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* O PSpke pant WímíÍíwj c apresentado no Capítulo í e reaparece ao Longo dn t«lD, O Apêndice D oferece um 
luiofiaL do PSpíceptito Windows para os leitores, já acosiumados a uttlizá-lo. As seções especiais cornam com 
exemplos c pnofciemas práticos que usam esse programa. Os pjHhlemas adicionais. ao final dos capítulos. üm- 
bdm oferecem oportunidade para a sua uiilitaçào. 

* O Electronic . i W&rltbtitefr simula mui* de 100 eireuitos retirados deus exempleis e das figuras de Fundamtntof de 
CfrrufrtM Elésrkos, Esses circuitos encontram-se jio CD que acompanha o livro. Os usuários do Elecitmics 
Hrâfffcfoeflr/i poderão utilizar todos os arquivos. Os leitores que não estão acostumados- com ele poderão usar 20 
arqui vos, que cslão desbloqueados. Se você deseja comprar O programa Eleclmnics Warkbtnch entre ceil cuníalo 
mm n fabricante pelo siie wiesrelft-vxiwh '.tworkhf m 'd. n wi . 


A CARREIRA EA HISTÓRIA d e pioneiros . da engenhar ia elé trica_ 

O eur» de análise de circuitos é. muitas vczc&, o primeiro contato do aluno com a engenharia cldiriea. Em nwián 
disso, todas as ahenunos de capítulos comam a história de um pioneiro ou oferecem uma orientação sobre .carreiras 
cm alguma área da engenharia elétrica. Essas aberturas furam concebidas para ajudar anos alunos a entender a abran¬ 
gência da engenharia elétrica c a pensar nas várias opções de carreira disponiveis. Os quadros incluem informações 
sobre carreiras cm eletrônica, instrumentação, elclromagnclismo. sistemas de controle, educação em engenharia, a 
impintãncia da bua comunicação e perfis dc psoneams, cmno Faradav, Ampere, Edison, Henn, Fouriér. VblLii e Bell. 
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PREFÁCIO __ _ 

Caracteriiticaj 

Apesar ila grande quantidade de obra* sobre a análise de liriuíIos 
disponível no mercado. os csnidames ceralmente consideram © 
curso difícil de :tCí assi milito. O pnoeipal objedva deste livro é 
aprcsoiiHr i análise de-circuitos de marveira clara, mai- iiJioftssan- 
K L- Itiais riu.i:. li; ser euleikluLi düÇJUií ern li-Sriisanleniires. {} <pm 
pnrlcnS ser akançudo da «gume maneira; 

* Um cUteo em análise de Circuitos í. LoJvüz. o primeiro 
Dontalodosesludantes ram a engenharia elétrica. Nós 
incLuímos diversos detalhes para ajudá-los a se senii- 
rtiíi mais eonfàftáveU em relíçio m áSBttoWB apK- 
sentado*. Cada capíluJõ íVffiáÇi óm Crttti notas biOJrt 
fica-- sobre pioneiros da engen harta elétrica que serão 
mencionados no capítulo, ou ram uma disnissãn so¬ 
bre ujiij. carneira ern alguma disciplina da engenharia 
eLémcn. Uma introduç-Sofaz; a coo es lo entre O capítu¬ 
lo 0m queslãn e us ajrleriinvs. cslahh leeenHjli n\ nhifli 

vps di> capfnnlo. No final, há um resumo dos pomos 
chaves v piindfsus lómiuiiis 

* Todos OS pfíakípios SiO apresentados de Íormíi I ücídu 
e Lógica, passo por passo, Tentame», cs-jiiar detalhes su¬ 
pérfluos c palavras desnecessárias que podem escon¬ 
der conceitos e impedir o aprendizado. 

« Fórmulas importantes aparecem cm íwjwi para ajudar 
a e|a'-Jflcaj o que é e-.-asneíál e o qué não e; para ga 
rantir L|ueosesEud:enlesçmentbm a BocnuidO assup ' 
to. KfUHKlHVti tio definMu* e dOUtCudC®, 

* Ntilâs .11 íMigCili são víiLiiadiis como HCllTSO pídágó- 
gira. Elas possuem diversas uiiSidades - oricniações. 
referências. mais detalhes, avisos Jembrcics. erros ra- 
nums e dicas para a resolução de problemas, 

* Exemplos resolvidos S&O jnosvadcMi no final de eada 
seção. tis CScinplus sãn cunsEduiHdi.ss parto í|íj lestii v 
■aplicados clsretieme. sem. pedir aos leiirwes para 
preencherem OS eSpflÇOÍ. Os CMÍüplOÍ reSOlviífe» (■:>T■ 
necem aos estudantes umu muior compreensão dn so¬ 
lução. garantindo-lhes maior confiança para resolver, 
des mesmos, h problemas Alguns exemplos são re¬ 
solvidos de duas ou tris maneiras parafflrilitHJ a com¬ 
preensão é a comparação de difocentes mátfflhs. 

* Fara propiciar uma oporiunidLKk prilica, cuda esens- 

f;lu iJusEraEtvó ú otlediaEamcnEL sCguido p:>r um pro 
bkiua prático tom resposta Os estudantes podem 
áconijunhar o exemplo pawi a passo para revolver o 
problema prático, sciti mudar de pau ina ou procurar a 
tespusEa ilo fim do Livtli. í J■. [xmhkiuus pralieOS Iam 
háui £3.0 UfliliJJkdqs ".li a LÉSEar a eutilpieeusãn em relu- 

eãu ao exemplo antenoi. Ele iru reforçar o aprendiui- 
duanies.de o leiutr pa^sari próaitifn *E^Sn. 

* Em reconheci iswnm áv ejti^nciís da aBET sobre fer- 
ramculas compUladonait ínlegrada-, y uso sfc' PSpirr 
ê csLiinuledo-. Coiticr u vçrsão do lf\indyws do FSpicr 
está se tomando cada vez mus popular, ela d utilizada 


cm lugw de rersfici MS-ROS-. O Püpiçe 4 tpreserendn 

no começo do I iv ta, de forma que ns esi irdames po¬ 
dem uciLizá-Lo ao Jungo do icxeo. O Apéndioe D serve 
como um rurcrial do PSpke para Wi ndows. 

* O ampLi Eieador üpei aekmal ç mnp-srpi. «nno dflKníe 
básico. í. ápecsL-juado íio ó.hiilsço Ju ecxio. 

* Faia Iíil iIiLiii a UttilstçSiVCODAi j análise <k* eiiCuitiv- ü OS 
CdreOs de suuusAideinas. MCOdMnâei (k Founcr e L» 
pbttsioaprKntHbsd; maneira ubwJuüunentc clara. 

* A ultima seção de cada capitul© e dedicada a aphiea- 
çôcs dos eoneeito'- apresentados no capítulo. Cada ca¬ 
pítulo possui, ao menos, um cu dois problemas ou dis- 
|KthiLi t, os pidlirns F;|éS inustrain aos ç^lutLanlç!' COflftQ 
aplicar os MWÜM em sinuca nrtis, 

* ÍM2 queM5es de miUtipla íecotha s3í> fwtxsü» no 
fim de cada eapiiulo. com resposta. E&sas que^uícs são 
elaboradas para cobrir as pequenas "armadilhas' 1 q at¬ 
os exemplos e problemas dn fim do capitulo perfem 
deixar descobenas. Elas servem como um anio-tcstc c 
ajudam os csEudarrtês a duidcrtUbíu v quaido eles ofál- 
IHnt aprúfiLlènirrv snhre os iSíUütós d&<*pllii|i>. 

Organização 

Este livro foi tscrlio para cursos de dois ou trás sermnwts sn 
hrv imálilí de tireuÈWt lineares Ei-dí ser uíiIihhIo, Urúbdm, 
em curseis nk um xiuhIRl voifi a escolha adequada de capitu- 
losf seções. Ele está dividido em três grandes partes 

* A Furte L ubfiinçcndo os Capítulos I a B.ê dedLcada n 
circuitos CC. Ela cobre as leis e íeoremus fundumea- 
taís. lecmcas decmruilcM. elementus alivasc passsvos. 

■ .A FjíIC 1 , que áhtáO^e OS C apilUle-- 9 a 14 , LraLa üus 
dreUlEOs CA. AprcsuiLla lasores. aitãlise Meiuildal de 
regime permatienle. pcdência CA. valor rms. sisIcdiíLs 
Lrtfásicos c resposta em frequência. 

« A Pane 3, abrangendo os Capítulos L5 a 18. ê dedica¬ 
da a técnicas avançadas para a análise dc sistemas. ELu 
contém uma sólida introdução á couvcrsSo Laplace. 
serie de Fouiier. eomersão Fourierc análise de siste¬ 
mas de duas portas. 

O maierial em trés panes e mais do que sufseienie para um 
curext de dure ttnKHRj; assim, o msirowf duvis stsleeionat 
quais eapLtiflovseções serão apresenudoí. Stf4ft itlarcadáí 
com o sinal "t" pc>ílrm wr ignoradas, explicadas rapidamente 
ou deixadas ramo trabalho para casa Cada capituLo possui vá- 
rioE pn)l>lífm.is. iLErnupiirliiK <k arardn* cCutí ãs ííjfitS lêlíJCÍOCia- 
das ao material, e tãodüvmsos que o LisIruUirpsiíle esculhui al¬ 
guns exemplos ç dotxar TOtrei* ccifruviarefav p;ua casji. Priihlu- 
masíoni maior grau de dificuUJade estão mareados com um as- 
tensra i *J. Ptsiblcmas gerar- apaieceiri por ú ltimo. Eles. são. 
geral mente, problemas de aplicações que exigem mii Itiplos ra¬ 
nhe ti mentos em relaçiss no capituloem particular, 

O livro é tão eomplelo quanto possível No fnwil hií alguns 
■apéndiecs que rev isam soluções de equações lineares, números 
enmpLcxús. fórmulas maremddcas, um luuM-ial sobre o PSpice 
^ira Wittnkiws l rLs|y.BJav para lis problemas de nUmero ímpar. 
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Prcfioc 


rí li 

A* a todns cm problemas estio em um manual de- so- 

I I['"|"hí dlMJKMLiVÈÍ ILlI ediicra. 

Prí-it^iiiiltoi 

Tal coibo a maioria. dos cursos introdutórios a circuitos. os 
prioripai-s pí-req imito* -.Sn :i TÍml jhi cálculo. Apesar Je uma 
familiaridade c-uni numeros CórtipItíXOs vur ünil na pana final do 
livro, ela não '■■<: faz nccrasAna. 

Suplementos 

Manual de Kuluçíkri rem snglÊsj - Um M-inual de Solução do 
Instrutor esti disponível pura ©s instrutores que âdíHajurtl 0 li¬ 
vro. Ele coujuím as» soluções completas de todos os probLctütA 
existentes nn final de cada aapítulo. í Entre em conlaLo com a 
flí.ir.hUrujn EJin/rã para obter a senha dc acesso ao arquivo pdl 
do ihimual - em inglês, i 

íransparéin-ius Mais de 200 importantes LUtdmçôcs estão 
disponíveis ramo bansparéiLcaOs puiii 0 Usbem projeWnis, 
CD-ROM do Estudante - !(X> arquivos de circuitos dü livro 
estio em formato de arquivos do Eííçítotwcs l*kjr*í»rnc* 
lEWPi. 15 u 2fí dvk'% estio acessíveis para uso no deinon-ufa- 
tívo gntiiiiw tio Eltcmttíes Wtni&emh. Qs estudantes ato ca¬ 
pazes de tesl-ar o sistema twfl estes arquivos. Quem deseja 
abrir ibdift us l OO arquivos deve contar com uma versio com¬ 
pleta do EW0. 0 ciiniaoi com o fabricante pude ser ícik> pelo 
slle nnn. f iec rronrrjv. t.iribct\.:hxor>\ , O CD-ROM TMntdm 
contém um» seção de (uinruus Wbrt resolução de probivinas. 
aniilLse e projeto, desenvolvida pum darrnutor suporte HB con¬ 
ceitos importantes- do livro. 

Prnhlem- L ScilvinE Worbook - nos EUA, um livro ê vendido 
para estudantes que desejam pranear suas técnicas dc resolu¬ 
ção df pmhlama.' O hvn.»diseuU.' estíáiéiois paia iCsuLvc: pro¬ 
blemas c tiisjxwiihnlm I 50 problemas adicionais com respos¬ 
tas completas. 

Centro da Aprt ndUa^àrn fírt-írNC tCAOi - Um. Vtei sfie paru 
ii livro funciona como centro dc aprendizagem oít-tiaif para cs- 
tudaiUít, alem de ser uma fonte útil de infoniiaçSopara os ins- 
cnjíOrtS- O CAO fornece acesso a: 

XMquLscAct paia tostes - apenas- para instrutores 
llustr-açõcs paiu download. paia apresentações com proje¬ 
tores - apenas para instrutores 
Mutual de soluças - apenas para inavuuires 
Links paro rires mteríssaríkS 
Páginas de an»sm 4o livro dk Resolução de Problemas 
PageOai JLfjd- - um servido fornecido para os que adotarem 
o livro e quiserem criar seus próprios síres na Wi?éi. Em 
apenas al a-jn-- imnuLus, us instrutores podem tnuilai ó 
curso dc noLas dc aula pura um siu na MÍ-íj utilizando 
o ftrjjcOifr Lhe. 

A URL para o tise c wxsis.rnhiic.com/alcxandcr. Apesar dc o b- 
VTO-teiío aa auto-expILcarivoc funcionar como um tutor pai a 
o estudante, o contato pessoal envolvido no ensino não pode 
sei esquecido. O livro e seus suplemcmos foront pis;3dti?jdos 
para fomecor ao instrutor iodus as ferramemas |Mda^dji«a' ne- 
eçssrõiiis para apresvnlarçticiizmcnEe o malenal 
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NOTAAG ESTUDANTE 


Esie loJvcz sej j seu primcim curau sobre EngenhnrLa EJíuriea 
o. apesar desta scruira arca empolgante e desafiadora, o curso 
pode iurimtdá-ljo. E--.ru livro foi escrito para evitai isso. Um 
bom livro e um bom professor são vantagens - mas vtjce v 
■quem rcoJinenLe aprendi, Se leúibftr-sí wmpredfis ^guinU 1 ' 
orientações. ViuCè será k-m sucedido PíSIê curau- 

* Esie curau 6 base para a maioria tte* outras cursos do 
currículo da Engenharia Elétrica. Por esta razia, esfor- 
cè^sé o máximo possível. Acompanhe o curso com re- 
julancWe- 

■ A resolução de problemas é uma pane essencial dó 
processo dlc aprendizagem. Resolva quanlos proble¬ 
mas puder. Comece resolvendo os problemas práticos 
que seguem cada exemplo e. então. passe para aqueles 
ao final do capftuLo. A melhor maneira de aprender é 
resolvendo iKUJjhKi problemas. Um asterisco na frente 
do üki pmtiJL-isij mdica um disafio. 

* O , um programa para a análise de circuitos. é 
utilizado só longo desle livro, tj PSpicf , vçraãg poin 
computador» pcwn; do Sfucc, ê o projanim mnis 
utilizado nas universidades para a análise de circuitos. 


O PSpke para ttíruínwj está descrito no Apêndice D 
Dodique-se para aprender oPOpleí, pois, corneie, vo- 
lÓ pode verificai qUalqUCi puitilLiiu dfi eLreuilís, cltLo 
dc que o breve a solcçSo correta. 

i Cada capiiulo encerra com uma scçâo orientando co- 
mn o material sh dçscntn psdí w aplicado em silita- 
çSés pritkss- Os ameeitos nessa seção podem ser no¬ 
vos c avançados t. sem (íuVída. você irá aprender mais 
delalhes em outros curse*. Estamos mais interessados 
cm que vocé ohk-nha uma vUào geral das idéias iprr- 
senudar. 

* Faça as qucstíkrs de ret isào que estio no fi m de cada 
capiciiló, Elas irâo ajudá-lo a descobrií alguns Tm» 
ques~ não revslotkj* em atila ou no transcorrei da ma¬ 
téria. 

Uma breve reviri» sobre como encontrar dcLennmiu- 
tes ê apresentada no Apêndice A. sobre numeros complexos no 
Apêndice B c fórmulas matcmáiicas no Apêndice C. As respos¬ 
tas aos problemas de numero impar estão no Apêndice E. 

Divirta-» ! 

C- K. A. t M. N. Ü. S, 
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CAPÍTULO I 


CONCEITOS BÁSICOS 


Ê a engenharia que Transforma o mundo. 


- Isaac A:■ í tren 


Notas Biográficas 



Akisa inl T*' Xnliihlri \olla 1743 — ] í il' r • U^l‘ 15 íLiiUíiú, uiyllpImu j huk-Tiu LÍi-ln-. j aqiij.1 
ÍOfKCOU v jiruiKiii.i riu.t.j CtitUÚIlH ilc dctridiladi: - e '.i tapicifoir. 

Nx^tidp ite luiu nubre ijjnílm em Cíirni i, Iralio, Vblia ekçuíéiu «qterinaciuw ífciwí*? 

1K «nai. A sua irA-cnçii Jj halemi cm | TW. revnli.^innmi ç iiMidadtfrKtlbdf. A piih|... 
u-Mçfc.. Je um mhilhn em I m í> marcou o eçaie^i il« «ona dr cítluIhm rkinwo. Wsílti nut- 
hru Viiriat. lunWKiMfiíFH durante a **da A Utudidi dí wi dlíiitti^ dr piüKIfciaL 
□ vutl. iI>.■ ’.i tfv-,1 em !<Un 3nunenugírti 


Aradrm-Murif Anpinr-.: 177? I83Í1 msíMHBii<os(isRofnHBfe,foi mi- 
rti'lioelarodinánuciL Eli deSniu ■ cmradE cÚinci t dcsfii^oLuu mom BMBakd dc inrJ.-hi 
ria Jáojdade MJ*) 

Naivadi}cm Lvtin, Fiança. Ampere iprtr-.ku Latunem [hhüiíí* icmanas, qiuniUi tinha. 
IJ «um di-vidn KV mu [■■j.nile iniirn.'^ pnr ni,nen-ii|i.:p ç peL- < kimíje que <H rtiJh- ilBv IfJ- 
biillnv. nE^n irea eram «ktíIíw. cm L-atirn RrilhMiie riiJifciM? « ura grande «crilor. íonnu- 
km Itib4ideiíOflU^DC<L«m.j. IhvíROXI 0 ilCtíOtinl i O bJIi[Sííil5liU<- A Uiiudiulr ik YÍitmilU; 
cltifteu, o amptft, ii.il jidiHuLki ptmiErtomtJiii: tua -u.i b.uJs. 
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P.inilsmí-nios do Grc-ilças 04 çrjçça 


1,1 INTRODUÇÃO 

A teoria <k cltcuíjuu elétricos. f a teoria do eUcirúniiigmeibiMj s3t> duas teorias funda¬ 
mentai*. utilizadas canso hnu em kmJm cm ramas du cngi-nhari .1 elíüica. Vários ramos 
lIl-mj l-íciu-ui. -Crtino deu única de potência, múc[iLÍ nus elétricas, nwilmlc, clcirimka. co¬ 
municações « inslmnleiilaçfc Sâ» baseáílus iu leoria ik circuitos ddtneos. Pónanto, l> 
curto bás-ifti df teoria de circuitos eléiikw 4 o nau* importimle jwiki um estudante de 
ciijscnhjria. elétrica, sendo sempre um excelente ponto de partida pura um novo estudan¬ 
te A i-jLin j de ccrL Lii i 6 iminhtím v.alto*a para cstudames qu* se especializam cm cmiros 
ramos diiscièiKÍas. físicas, pois o* ckKstltM são kurtS modelõtpH» OHH&xte sistemas 
de energin genéricos, LÜém do fato du dlili eaçELo-du mateniálLCi*, Gsictic estudo de topu- 
1-ogiíL. 

Na engenharia elétrica. estamos interessados na Iraismiuia chi transferência de 
encima de um ponto para outro. Para Lstoí necessária uma interoouciAo dcdisjxsiiivos 
L-ltflnCOei. l ai ianerL-oiVcAãcié chamada de r :.ircialtr rléltiixi, t Cada CpnpOIWnlC dftÇÍfÇII.Í- 
to d conhecido per elenwiito, 

Um arcuan etetnes Étiisz iniercoíiexão de clementes elêmcos. 



Cunrrtí 1 


Figura l.| tirsaníHfieineiísimples. 


Umcireuito elétrico simples é mostrado na Figura I.L Ele consiste de iiís compo¬ 
nentes básicos: uma bateria, uma lâmpadae fios de conexão. Este circuito simples reaJ- 
mcnlc estisie na práuca. possuindo diversas aplicações, lais, como uma lanterna, um fa¬ 
rol e -assim por dimule, 

Uru circuito real cumpkwé mostrado nu Figura E.2, rsprestnlando o diagrama es¬ 
quemático de um receptor de rádio. Apesar des.se circiulo parecer complicado, ele pode 
ser analisada usando as técnicas, que nós mostraremos ncsic livro. Nosso objetivo neste 
Livro tf iiiostrur as várias lécriieius analíticas, e as aplicações de .snvíwv/rer rtirtipuiaíiónais 
pinra dCáCJítver o tafflpúfUflVento de um circuite cosmo esse. 

Circuitos elétritus sfc utili/adtie-em vjrim sistemas elétricos para executar diferen- 
bes tarefas. Nosso objetivo aqui nâotf o estudo das varias apli&içõtN -j uiiti-Ziiçücs dc cif- 
cuitos. Ao contrário, nossa maior ptcnciipuçâotf a análise d«w circuitos. Através daani- 
Lise de um ci.reaiio. podemos esiudar o seu componamemo. Corno ek responde a uma 
determinada entrada? Como os elementos e dispositivos conectados do circuite inleta- 
geníí 

iniciamos nossa estuda pela definição dc alguns conceitos bás-icov. Estes concciios 
incluem cargo. corrente. te □ 5 3 . 0 , dementas de circuitos, potência e energia. Ames de de¬ 
finir esses conceitos, nós devemos, inicial mente, estabelecer um sistema ek unidades 
que será uilLradn ao Icui^óde todo li iís.ihj. 


(.2 SISTEMAS DE UNIDADES 

Na condiçào de engenhem» eletricistas, lidamos com grandezas mensuráveis. Nossas 
medições, entretanto, devem ser com un icadas cm uma. linguagem padronizada que pus- 
sj sei entendida por. vLrtuaimeiKe, iodas as punira ianais, i ndc pe-m IcmisiKUte do país no 
qual a medição tenha sido realizada. Uma linguagem de medição htifnwdomil clcSle ti¬ 
po é o Sistema Internacional de Unidades (SI), adotado pela Conferência Geral dfe Pt- 
sos e Medidas, em l%0, Neste sistema esãi5t«Kn Séi* urudusles principais, das qiialK as 
unidades para todas as outras quantidades íísicas podem ser derivadas. A Tabela LI 
nwsiffl a> seis unidiitks, seus símbolos, e a qi.iiinlidm.1e íTsien qnc elas representam. A 
unidades do SI '-cráu miüíada* ao Longo de todo o nosso lento. 

L'ma grande vantagem dos uniihdcs do SI c a utilização de prefixos, buseadns cm 
potências de Lü, utilizados para relacionar unidades grandês ou pequenas em relação 
uma unidade básica. A Tabela 1.2 rncMira os prcfixLw do SI e os seus ífanbotos. Poi 
exemplo, as seguintes mediçOcs refererri-se á mesma disiancia em melros tm). unidade 
básica nc5íe exempto: 

600 km 
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«K l.Otlí.HVHI mm 


60.000 m 







CAPITULO I * CorceicDS Básicos 


II 



Figura 1 .2 íWüiii > t-k-ir,." o.- um recefíi.ir tu r jJ io 

i^KrjMkwfnZi.ftv fíiiti jwhiíjuiIi) Jj @SI ogaue de 1995, p. li. V 


TABELA l.l As seis 

unidadus bi-iLca-, Ji-, M 


Grande ia 

LtnJudcMsiCá 

S tubo lo 

Compismemn 

mc Lr-.n 

m 

Mnsçfl. 

i|ui lu^rama 

Lg 

Tempo- 

segundo 

i 

Corrente eÈéirit» 

ampere 

A 

Tcmperaiurn tínrKsJinânnic, 

i kiilsin 

L 

Imensidade Luminosa 

enndçU 

ed 


J J CARGA E CORRENTE 

O CitàCeilQ dé eai$a eliíuica d o principal elemento uLilLitadn pj.ru eaplicar tudo ÍCnunlt ■ 
rõél&ricO-Alím disto. a grande ja mal?- básica cm circuitas clítricc 1 é a carga dêtrira 
lodos nôsjá eupírimencBllK» o efeito de umasarga elétrica cpiandcHenLunos iirar iK» 
so ç.nítcT de II e í!e js^ericancee preso ao corpo, ou quando- andamos sokie o caupetií e k - 

V1I1MK um ctlCK]EIB. 

-—-—-—-VAV- 

Cernia é a prnçsr e4sda íle-Lrltu das, pii ciculai fuômlcu compõem a matéria, 

medida err coulombs (C). 


TABELA 1.3 

pTcfiios do 51 

Multiplicador 

PrelL>;ii 

Símbolo 

10” 

ÉU 

E 

to 1 -' 

peia 

P 

iê 1 ' 

um 

T 

itf 

giga 

O 

Oíl* 

nep 

M 

L0 J 

kdlo 

k 

LO' 

betlO 

h 

10 

dota 

lia 

10' 

dffL 

ü. 

[0" : 

ceo li 

L* 

IO" 1 

mil: 

ni 

IO- 

iruirm 

u 

io J 

nan-.i 

n 

IO- : 

P irt 

P 

Ifi-"■ 

ferdo 

í 

MT" 

MO 

d 


Nd* sabemos, a partir da Jiska dementar* que trida nuiÊria «í constituída de blocos faa- 
damciMâis chamados átomos e que cadu áUOfiW p^sta çLrftnwis. ptóions c nêutrons. Nós 
Lairibéiiã sahemtes que a carg-a e de um elétron é nej&iti-v? ç igua] em magmLudi; a 
Lfcúi:* 10 : "C. eisqu-amoque um próton CHirrççri mma íwsji posmta mm a mesma ampls- 
tode A presença de um número uruai de próltms e elétrons rcselip em uni áiomo nealro. 
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FynçUrruncps Se CirçijiTÇf EIiXticds 




* - 
fiwiíU 

Fijpnr» U Ormntectf IrfCt ili^ kI.i ji ■ Hum ■ 
■i: clelrúnin nn um ivmduluf 


Uma tarrenploc uma mir<inpadr«iiQd3 c( 
litt:i r *v-t r 1-3Ú- fjj-s du< aucru pcsscjs Jj 
nrimi pVOftttfb pjiurr rampclliiiir d que 
çjunirujj 4'lir UtíliMrímçj n rorr^nrínpl -&1 

IEEE 1, » In^ 


Üs seguintes pontos podem scr observadoscom relação a carga elétrica: 

J 0 cotikxnb é umã unidade muito j,rasick; de coigu. Em ] c de amg* usisfem 
1 /(l,bU2x 10 'i ■ 6*2* * 1U' elétrons, Portanto, vlloreSrealísticos ou valures 
de lalfeoraiidrio de cargas sào da ordem de pC. nC ou jjC. 

2. Dc acordo com obtte^açôes cxpenmcnlats,, as únicas earças que podem ocor¬ 

rer na naiureia são nuUtipUB da carga eletrônica e = -1.602 * 10"'“C, 

\ A Ui 4a í-fjn.Ten-rJ(®fí Jo rw^i aíirtna que nJu se pode criar w destruir CSígâ. 
apenas transíen la. Furmiló, a wmu eSgíiífiea dãs eatjpfcs eléirrM* «m um ti*- 
(ema riãn pode xeralierada- 

Iremos, açora.. considerar o flura de cargas elétricas. A caiHclerissica única de car¬ 
ga elétrica, ou eletncidade, ê o fato de que ela c móvel. Ou seja. cia pode ser transíerida 
de um tocai para outro. noquaJ pwk ter convertida cm outra forma de energia. 

Qu.inJ.i iiTn Eiii cunduliir rvunxLiluiJo de vimos áloiíiOv 1 i OuúLCtaii» a uma hauri* 

lurfia fonte de força eLetiortiMiiz)-. as cíígís s*o colocados em moví manto. Cargas posi¬ 

tivas k remem em uma direção enquanto que cargas negativas m na direção 

oposta liste movimento de cargas ena uma corrente ckftncn NonnalíEKnJc cormencio- 
na-se o tlusodc corre n ic- como sentiu o movimento das cargas positivas, oposto ao llu- 
í« clc cargas ncgulivas, ciimn (iKjMiatlo na Figura l.„V hsla coTiVeipçãi.1 fn« apresentada 

por Benjarrtin Franklin ( 1706 - 1790), cacutista ü inventor amerkflfto. Apesar dc nós sa¬ 
bermos que a corrente em condutores meuíiiviis se deve a elétrons cànogados negaljva- 
mente. iremos adorar a convenção aceita mitradi aímenie que di.z que a comente é o fliuc-o 
das cargas positivas. ponanto. 

--- - --- WA- 

GomiU* deí/ren c a taxa de wfeçfia da carga em relação ao rampo é e 

medida cm amperes (A). 


MãCíirtãliCâítMJlte. afeUçáo entre avunenie !. a carga < OUmp»fe 



CUJ 


na qual a corrente e medida cm amperes (A) c 

L ampére = 1 ccmlonifescgundo 

A carga transferida entre o (empo r e f é obtida pela integração dos dois lados da Equa¬ 
ção (1.1), obtendo 



■C1JJ 


A maneira ptíLa qual imís ikiini mos a «irreqtM r na B*|Uaç5o (Ml «jsw tltPV a corrente 
nãti precisa scr uma fimçâodc va|eç consianrc . Mpíros di> esemptoí e profcleanaí nesse 
L-apimlo e nus eapii tkís segaiiHiès suuctcm quL cjiLi -iL-nL (Livltmv, i ips is dircufrvntCi ov »■ 
ia, a earga pude Variar lMjiIi li lernpii dc! diversas nlafl^ira-, npnKtlKld» pnf (llícrent» 
[LpOS de laiiçLMrs rnuíL ináLieas. 

Qwndt> ^íiíitíOlí ttóo vâns wm u lempu. permanecendo constante, nós- a chama¬ 
mos de conTnre confmrifl tucj. 

[■ TT, - ... ^ 

Uma cw.rcr?te eontÁnuci (cc> è uma corrente <p*ê permanece eenscanie 
ao loiçgo do tempo. 


Por cMWfíçSO. o símbolo / é utilizado parii representar es^e tipo de eorreme coniiaurc. 

Ca^wilumde pnlt vdpoexlide. uU.liuilBS.em alsunui (omcsdepecíficik, pndH|) .tflWKiMi «Í 0 . 5 C 
de cape 

+ M. it H. IEEE - lMiiuu.1Eniisnhmns ElririvisLas ç EkoAuNm. dnMIule -ní l-.lrcmcit and EIscwouk 
E ngineeni. 
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CAPITULO I ■ Conoanos 0 hkpí 


li 


Uma cranenlc vananle ro lempo é representada pilo SLmJholo í. Uma íorma comum r j, 
de coweiue vananie eom* o tempo é a comenw tenoidal m wrrrntr aliemadn (cal. 
--vwv— 

CoíWók íkírtHXÍo (ta) t um* cOn-cnCí -que varia íencMdalmçnlc wm o tempo-- —H ■ 


Bssle lapu de wrrenlie ê normal mente uliiiiEodovm amticnle doméstico, para acionar o ar 
KsnddcÍJdn*(ÍO,reftifenid«esL maquina^ de- lavarc ixitrcK dctrodomoMscos-À Figura 3.4 
mostra a currenU- direta c a curreule alternada; ce-ícs sio tre dois tipos mais comuns de 
cociente. EStís- iremos considerar ou tios tipos móis a iriMiie neste 3ívro 

Uma vez que nós tenhamos ikílrJdo a corrente como sensfci o moa imerao tk carga, 
esperamos que acorrente possota uma direção dc fluxo. Como mcnoiofi*Jo üjli criormen¬ 
te, í difeçío du Buüó da rarreme i toti^ndonalrMiHe assoeiada á movirmn 

tode cargas posidivas. Bawada nesta convenção. uma corrente dc 5A jxxlc scj represen¬ 
tada positiva ou neganivamcme. como mostrado na Figura 1J. Em outras palavras. unia 
corrente negativa de -5A fluindo na dlreç&u mostrada na Figura 3 _3 (h) é a mesma cor¬ 
ri; nle de +5A fluindo na iliteçidCpDsU 


EXEMPLO 


Quartis carga e representada por 4.600 clctrcms? 

Solução: 

Cada c3etron possui —1,602 * 30"'“ C. Portanto. 4.600 eleivons irão possuir 
-l,G01x IÜ‘''C/clííc™x4.60Clclk!ir™s = -7Jíifiix 10 lr C. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine o total de caiça representado por dois milhões dc próions 
Resposla: +3,104 x IO' ,J C. 


EXEMPLO 


O lotai de carga que entra em um lermínal ê dado por tf = f>f sen 4jir mC- Calcu¬ 
le a corrente em t ■ 0.5 s, 


o 


iji 



Figura |.4 Pmh lipis? l-mhhui. et- si.tnnjiiic: 
ij i crareme c.imua Icei Ibl cnrreníc alterna- 

di i c-i i. 




Figura 1.5 MusoovieiK^nJ dc- ;oi»nk-. 

U) flua posniw decrewinMhi tluxonwi- 

Vi 7' 4t cwvnle 


Solução: 


dt 


— i .Ir m;ii 4ir 1 1 rnQV, = (3 sen 4# t + 2ftrr i cos 4rr í i mA 

ir 


Em r = 0,5. 

i = 5 sen 2tt - I0?r cos 2.t sOtlDir = 3 L42 m A 


PROBLEMA PRÁTICO 


Se no eicmplo 1.2. q = rlO - 3Ck' _ :i mC. calcular a comute para r» 0.5s. 
Respuslíi: -7.36 ítiA 


EXEMPLO 


Determine o totaJ de carga que eníra em um IcrminaJ enlre ■' - I sej = 2svea 
conenie que passa pelo terminal é dada por 1 ■ (3f - r) A 
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FiinúamenGas dc Cire jicc: E Ètr :ss 


Soluçãn: 


q m i dl = j (5/" — r )íll 

' ( f,— t}[ “ 2>— (' “i) “*■ 


SC 


PROBLEMA PRÁTICO 


A comente que Hui atrases d-: um elemento c 


U A. 0 < t < 1 

p J A. r > I 


Determine a carga que entra no elemento entre o tempo r = 0 aic r = 2 s. 
Resposta: 6.667 C. 


I A TENSÃO 

Como hiivia sido rapidamente explicado nu seçãü amlerior. para que um elétron em um 
conduio* seja movido cm uma d cie mu nada direção e necessária alguma transferência 
lL entfgií ou trahalho. Este trabalho 6 exficiuado por unia força elstronvitrii ifcmiex- 
iL-rru, l.ipjL-àrrtCiLlÉ représeaUada pela haiaris da FigUfâ 1.3. Esta fem tiunhCitt d eoaiiiee; 
da como tensão uu iítjtm\ç<‘ de potfnciai, À totsio entre dois pSrttt*stf ( içm um 
cinruilo elétrko ii a energia {Ou Lrabâlbu) netesãnu para nwver uma unidade th eargu, 
de n puiu b: mateuuULt amenLi'. 


dw 

nu = -r- (1J) 

dq 



taide u é a energia em^oules r J :■ e q é a*argu cm coulombs íCj. Aten&üo t t ou siinpks- 
mente t í medida cm voJts I V em homenagem ao físico italiano ALessandro Antonio 
Volta 1 1715-1827j.o qual inventou a pnmeira bateria elétrica. Da Equação< l.J), 6 evi¬ 
dente que 

I volt = ] jouleVcouJotrib = L neicton rnetroycouJoinb 

Fortanlo, 

Tarisêa (ol d ferer.ça de potencial! é a energia neeessana para mover uma 
unidade de càrga, através Ge um clmchM;É medida em ™k,00. 


Figura J.6 ftHand»# il.i lí-fivt-. 1-^ 



Ibl 

Figura 1.7 llmr ni[m^f|lyfifn ijiijin!rffli 
p*TJl ú IBKJIM KfltlO . y) (> pfpfllíi ti ir,li (V 
Uiüu ili 1 pMU h I h l «I |MI|||'. r I nlíi -W acvin:. 

do ponta o. 


A Figura 1.6 mostra a tensão aplicada em uin elemento I nepresemado por um retân¬ 
gulo i conectado aos pontos a e h. Os sinais de mais (+) t menus \ - i são a: .li/adus para ile 
FmLr a referência de direção ou a. polaridade da lensâo. A tensão r _. jxk,Ie xpr ií&trprttndu 
de duas maneiras: 1 1 • o ponto u esiâ a um potencial l jL ijl=iui do que u pulo b, nu (2jo 
potçneial pomo # ttjm reLaçáu íK> pOrtlbi>éíie iijj. De mancara lógica: enleode-se que. 

= -i'* IM> 

Por exemplo, na Figura !.? temos duas representações para a me-ocu leu-õii \a Fi¬ 
gura I.7(fll 0 ponto cr rslii +9 V aeima dü ponto h\ na Figura l.Tfb) ti poflto b CStíl —9V 
acima do ponto a. Nds podemos dÍKJ m Fi|0ra 1 •"(?) ex,isie uma queda tir fínídcr 
de 9V de a para b ou. de maneira equivaknie, um mimr>\tv df tentão de 9V de t 1 para a. 
Em outras palas ras, uma queda de tensão de a para h ü mjutvnlenie a. um aunnentio de 
bens&o de b pata a. 
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CAPÍTULO I * Concertos Bisicos 


A ctirrciilL’ l u tensão são iiu»> VansireLs hu.' icíis ons rireuiim u lói n 0 icriiui cri - 
miin 5iiíüí ? ulüízádo para urna grandeza eLétrici, (ütl COJTW a CutníiHe i*j u [trnsãú (Ml 
mesmo li nu onda cleUcmagníucflli. quando ULilizndb paia traiunniúr iDfHnugfa. Os ta- 
gcnhcirns preferem ehamar estas variáveis de «tinais c não de simples fun^íies matemá- 
Licis. devido è lupOCtllIcLâ desta* grandeia* na ária de CMHlftiCâf^iá t wwiras discipUl- 
nas. Tal como a concnle cL-d tricô. uma tensão constante ê chamada -de ieniâoct:, sendo 
representada por V. enquanto que uma tensão que varia -senoidalmente com o tempo e 
chamada de mp uíuc-a, sendo representada por t. Uma tensio ca è gcralmcnie fomcei- 
da por urna bateria. e uma tensão e@ é prottoz-iílí por urn Jffratfcsf e lí tricô, 


I S POTÊNCIA E ENERGIA 


Apesar de çortenie t tensão miliu duas variáveis básicas ein um elmiiits oldiriecL elas 
nãií sán sulicienraspara dcKRm i> ckruiito, Lm aplicações peritieas nós precisamos sa- 
her com quanta jwrínew um dispositivo cbClrico pode bdar. Todos uris sabemos. a pai- 
Litr da experiência. que uma Jámpada de JlKl watts fornece mais luz do que uma làmjKJ- 
da ilc 60 vaus. Nós lurnhdin salnimos que. quando pjitasniis tub-^as contas de In/ papa¬ 
mos pela enerjcia consumida durante umeerru periirdin de [esripir. PornuUo, ocálenloda 
potência e da epergia & ímpoftarne na análise de çireuiios 

Para relacionar a pMèiKiae aenergui cnm u lettsãu e acumínte, nós no* lentbnunu'* 
da física, na qoial: 

^ 

-PcrtêiKW ê a variação da energia (liberada ou absorvida) em função da 

variação do tempo, é roeífada em watts (W). 


Nfe pademos escrever esia relação como 


p 


(ll 


ttJl- 


omk piá potência em n ans |'W), ría ctvcrgja cm joulcs t J j c r í o tempo em segun¬ 
dos (sj. Da Equação í l.J J, 4 S.3) e (l.5>. temos que 


itw Jn 1 tff 
dl dq iír 


d oi 


ou 


P = tv 


íl.Ti 


A polênciap no Equação i L7)é uma grandeza que varia com o tempo, seruki chamada 
cLe potènfui uislaniiitira. PíbrLantCi. ,l jmiCliiclíi ubsuts ida OU ImriL-ciJa pestf um elemento 
é i> poxluioda lénsi::. iiphejda ao elemento puiu correure que oi atravessa. Se a potência 

ptKHiu um üLna] posiusti (♦> euLão está yjfulo fomodda parai ocJeimerno, og abwrdsU 
pelo elememo. Se. pcer outro lado. a porência possui u.m sinal negativo 4-1. está sendlo 
tume-e Idi pç]cve|en»ci|t(i. Mns çniK» nós s«heimtM quando a ikkíikíi possui um sinal po- 
ou negativo? 

A direção da ctinetile e u polandudc du tensão são intiiPj Ltnp£Jóantr> na dL-tenninLc 
ção do sinal da potnvfiii. Psirtanto. ê muito imporlantv ob^nannL^ u relação vtvItv n 
cotTcme i e a tensão v da Figura l.8(a). Â polaridade da ienvão c a direção da vorreule 
devem seguir o padrão mostrado na Figura I.Htul para que u pménsi;i possua um sinal 
positivo. Este padrão e chamado de (omenção de sinal passivo. Feia contenção de si¬ 
nal passivo, a corrente entra pelo terminal com polaridade de tensão positiva. Neste ca¬ 
so, p = +çiou iv > 0, significando que o elemento está absoreends? potência. Enuetan- 
elv, mí p = -ri nu rj < (I, como mostradii na Figura J.Üib), o elememo está liberando ou 
ííHnccLn.Jc p::4c0cia. 


2S 


Tii'1-J tÈAipi-É ÉA-.nSÉOU qiB 1 LúrriftM «Ié[i i- 
4* UU 4írtWd» Um *t*nuiniO-t-qu* J 

[traio úlr-L.' ci esu fETipn: qfõcsdG 3 um elE. 
rncnrci ou enrt dais poncav. 



W ibl 

Figura i|.e Pçr-ríúrK ií df [mlwuOUes furu 
petínvia uiuidoa '.k U--MI p«á|vi^ 

i *i ?liv:irnrniji.- p JçrH.m: llit fitmíwníii 1 'Hiiçfi- 

di. 
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Fundamentos Ce Circuitos Ele-c-íeos 


-VvVV— 

A çflmíier^ííei tfc íuwlf ptiçaróg è tititfeita quandò a. OOmntf oratm 

terminal pgíilivp de urfi elemento e p = # w, Je i wrrpitt entrar 

r*ç terminai ivççatiwç.. p = —d. 


Quando as íinsçsís da urut e da corrente 
cofrtEpofidtm ás da íijtira (a Sit. temos a 

tú- 1 -ríÉ iíli ét. Lrúl uira Cp- 4- vi. 


Ale povçãocnn contrário, irsmt»* «gwr 3 «Mtvença&de sinaí puaivo iMnjjo des¬ 
te tcito. For csemplo. o elemento ne» dois einaátas da Figura 1.9 absorve uma potên¬ 
cia de +|2W porque a concmc positiva entra pelo terminai positivo nos dois casos. Na 
Fiflura MO, «furcianto, b ekement» assa fornecendo uma potência tte -]2W pwque a 
corrente jxisiüva entra pelo terminai negativo, É claro que uma absorção de +12W ê 
■equivalente ao fornecimento. de -12W. Em geral. 


Folência absorvida = - Potência Fornecida 



Figura 1.9 Dni casca Jc ck 
menu- l!i ui uftii _ih--ii'i 1 L. de [>>■ 

iftnett<lei:w- 

illf =tlíjr]:w 
lh| f m 4 M 3 - li W 


Fiju ri 1. 14) pors c*>H Jr <-|e- 
n:vnlç tom o íoenreme-.wde uma 
piuênrji de I 2Vi 
lai p - d n (-3) ■ -12 W 
Ikitji- W 


De fato. a ler da cúnttmayãa d? taergia deve ser otcduidi em q ualquer eireuctü 
elétrico. Por esta raz&o. a soma algébrica dc patSncia em um circuito.. em qualquer ins- 
wmw de tempo, deve sm zero: 


X!^ = u | (i.bj 

Ejíia equáçLÜj dOVíoíienie CMiUflW 0 fatO tlc qsK 4 pOtÍDCi* lôtid íonKcida a Mttl ciraii- 
iodeve biilanveur a potência Mal absorvida 

A partir da Equação 1 1.6), a energia absorvida ou fornecida por um clemciUo do 
Icrnpo i. ao (empo í é 


ur =± 



/; 


uf dí 


(1.4) 


- - i .. . ... — - VvVV- 

&rergrá è a capacidade de realizar irabaWwLé medida. em pules (J)„ 


As concessionárias de energia medem a energsa cm wait-hora (Wh), onde 

1 Wh ■ 3.6UU I 


EXEMPLO 


Uma íwtle de energia (orça uma corrcnle constante de 2 A por 110 s a fluir aira- 
vcjs de uma lâmpada. Sc 2.3 U forem fomcc-idos na forma de tuie *queviflKtlW, 
calcule a queda de icnsào atras cs da limpada. 
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SClJu^iUM 

A Cãíjjta wial ú 


CAPITULO I ■ dâiito) 


27 


&f = iM = 2 x ]0 = 2ÜC 


À L|UijLla de [£I1 :iLÍü L' 


Am: 23xltf 

At í ~ 20 


llí V 


Problema prático 


Para DHV» unw C4fjia gdo [*mlOír para d ponlo h são nsccssários -Mi t. Cafcu- 
lar-u (jurda dc icnsão r^ v se (a) q * 2 C. ibi q = -6 C. 

K«p«la: (a) — 15 V, (b) 5 VI 


EXEMPLO 


Cakuliü ít poCÍncii fornecida a om demento em r ■ 3 ms se a «(mente que enLra 
no [cnninaJ praieiro é 

j = S Wjn ítL Ettj a 

ií pi KMlt for (i) i ■ = 3 r, fb> r ■ 3 4 i/dí- 

Soluço; 

fa) A fcensJn í i = 3í = Jí et» iSflitr. enián. a pciinéiâ é 
p ■ vr ■ 7Í cc^ 1 60 b f W 

f J ji j I = 3ms. 

P = 75 tc* ; 1-60 n * 3 x 10 j = 75 cto' I}. L&x * 53.4* w 

Ibi 5<6s uiL'LLHn[ramn\ ;i LuJi-.ãn c a piLviitlJl dUl SÍguLuíle maneira 


r =3— = 3(—6O»)3íenfi0írf = -WKLt seu( ift/r s V 

jdl 

p = cr = -4500ír Sín 60 :t f Cos 60.^/ W 

Parj í = 3™, 

p = -45(KIti aen Ü. I Isir cos Ü, I Sj: W 
= 14137. L67 sai 32.4" c« 32.4" = -6.396 1 W 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calcular « potência fornecida para o elemento do Exemplo l.í em r * 5 ms se * 

eusTcnLe pWmuO*rtí u mciona mm u Lensão lor: úU v = ?i jhl v r 

( l#+í jf iA ) v . 

Kr*píisla: m 17.37 W: íbj 39,7 W. 


EXEMPLO 


Quanta eneim a a ma lâmpada de 100 W consome em duas bonu? 
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Fundamentos óe Clrculwt Elmncos 


Stlliçin: 

m [ ■ />í ■ 100 1 W \f jí 2 shj * 60 (lüiiAi x 60 ( s/mtn l 
= 720.CJ0Ü J = 710 U 

Isto é o mesmo que 

= ,pr = |QQ W x 2 h = 200 Wh 


PfiOBLtMA PRÁTIC 


Um fogào elétrico consome 15 A quando conectado a uma linha de 120 V. Çuan- 
1o tempo rã dècórreracéque ele consuma 30 kJ? 
lírspnsM: |(Sl6T s 


1.6 ELEMENTOS DO CIRCUITO 


■O I- o 



(»h Hbl 


Figura 1-1 I SüfiitXili» fíinj f<ifilr'JcScrt^Ji' 
UKlepcnilenlBL: latwilusd] puri wnvxs cwis- 

CtUIDi! 'XI touom-l no W“ir>'. Ihl nn|| rj.1.1 r-■ r 1 
üi=r+ tifiiSo «wwir C«). 


Como discutido aa Seção I. L. um demento é o bloco básico pan a CDúBirução de um 
circuito. Um cin: uito eLétrico t simplesmente a conexão (los elementos. À análise de um 
«trcuiio i »procwsode Jetomtofcían' das terufeg aplicudus iow dis carrctiie&i ao* eLe- 
mentos àtditlliu, 

Existem dois tipos de elementos encontrados em circuitos elétricos: cLemenlos pas- 
syvoí e elementos um os. Lm elemento ativo é capaz de ycrar cnet^ia, enquanto que um 
ciumento passivo iiãii. Eixuitiplus de eLínitnlín-; passiVôcs saip nrsi vKhus. eapâKiiKrrça í m- 
«iukVnüs. BiennLTilus abvn» lipntt* incluem paiadiices, hjterus u amplificadores cipLTueio* 
nai&. Nosso objetivo nesta seção é familianiaruic-nos com druns importantes elemen- 

1i.Bt IIIVVS. 

Os elementos ativos mais importantes são as fomes de tensão ou coerente, as quais 
jrerulmenle fomccem potência pura o circuito no qual elas estão conectadas. Existem 
dois tipos de fontes: independentes e dependentes. 

vwv— 

Uma faníe iiKflcíwndrnt* ktfíJ é u*u ílerramo aniw) quu íomoe» imuId qu corram™ 
CõmpleC&ir emt ÉVdiSfHSii-íkíStt dtt ôuírti varüvsií dn Cintuito 

lMS^__._:_I 



F igura 1 1 1 2 Santolu pira j fome de corrcn ■ 
Ir indrjKnilenlr. 


Em outras palas ras. uma fonte de tensão independente ideal fornece ao circuito toda 
corrente que for necessária para manlera tensão exigida entre seus uermmais. Fontes fí¬ 
sicas. tais como baterias e .geradores. podem sei consideradas aproximações das fomes 
de tcihâo ideais. A Figura LI I mostra os símbolos para fomes de tensãoitjdtípenderttes. 
Observe que os dois símbolos da Figura L. I 1 1 a i c i h :■ podem ser gúllzados para Tapw 
sentar uma fonte de tensão ee, mas aomenie p símbolo da Figura LLI(n) pode ser utili¬ 
zado para uma fon« (lo tensão varfume rcnetnpo. LJe maneira equivalente, umu Jonte dr 
conente indepíndenie idesl ê um elemento ati(x> que fornece uma comente especifica 
Irnalmenle independente da tensão da fonte. Üu seja. a JbnLe de corrente íomcce ao cir¬ 
cuito Ioda a lensão necessária pura manlera cumente desejada. O símbolo para uma fon¬ 
te de concnle independente 6 mostrado na Figura L.12, na qual a seta indica a dirução 
da corrente f. 



ia) d») 

Figura. 1.13 XimtohH jura iüiEimiie Jcitii- 
sJr dcpenJiBie, ibf fam & eerniw *:pen- 

ilànit. 


I--— ----- - • ■ ' -V'A V “ 

Umâ fimtç dependente fwr opntmfeidqj iW <t um eí«nflnro aiivo mo qual a> grandeia 
fçirnacKjj 4 controlad* por mitra cstnslo ou corrance. 

Fcmles dependentes normalmeme sào identificadas com símbolos nu forma dt ItotnigOf. 
como mostrado na Figura LI3. Como o Ctntrok dã fonte dependenle é reaLiiado por 
uma tensão ou c orce me. ou por alçam outro elerncoto do circuito, u a fonte pode ser de 
tcnsào ou eorceme, existem quatro possíveis tipos de fontes dependentes: 

1. Fonte <fc tensão controlada por tmk i FTCT;. 
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CAPITULO I » Cünceicos Unires. 


2# 


2. hunle de Uensio cdoUuIhíb por corrente £ FTCCI 

3. Fonte dtí comií controlada por tcnslo C FCCTJ. 

4. Fonif tk corrente controlada por cojtm» i PCCCJ, 

Fosuís.íonurcilad» sío dwis na ntxfclagecn dc eiemecms tomo tnmsbwres. miipJifiie.3- 
dnre* Opertfitonsá» e cmuilos inteirados, Um exemplo <lc femie <h tensão controlada 
por corrente ê mostrada na parte direita da Rçura 1.34. na qual uma tensão de I Ur da 
fonte de (cn 5 iode pende da corrente f através do elemento C. Os estudantes podem fkai 
surpresos que o valor da fonte de tensào seja t flr V t e nàn ] CM AI fu»' ela ser ama fome 
4e Bitíi&ei, f\ Wíifr-cbave á ter em menu que a fonte * lensão rem com a polaridade í+ 
-) em seu süobofo. enquanto que a fome de comente vem cora uma sela. Lndcpendcmc- 
menteda grandeza da qual eia depende. 

Deve ser observado que ilcij íoàiie de tensão idteal ukípcikLinie ou independente) irá 
prudurír qualquer corrente para garanlirque a tensão de termiual permaneça a indicada, 
e a fonle de Corrente ideal irá produzir s lencão necessária para garantir qnc o flu&o de 
corrente seju o Indicado. Portam o. uma íeutle ideal poderia. teoricamente. fornecer qual¬ 
quer quamidaik de enereia. Também deve ser observado que as fontes nào somente for¬ 
necem putíilCiu au CiítUitO, imas lamihriin pextom absorvi: r polêncin do circuito Para 

unta fome de tensto. wnhKemoi a teüsJiy e nflo a cüfKíNe fornecida mí drenada pau 
ela. Da mesma mãbisifiL íúátKCÉmoá a eotrerne fornecida por uma fome de corrente, 
mas não a tensão existeotr nela. 


A B 





Figura. J. I 4 h lorw 4 b lado dirwnn- 4 uira 
jiwiic iJr wr.-Oo eontrailBdi por coneatt. 


EXEMPLO 


Calcule a potência luraecidu ou absorvida por cada ele me mo da Figura ] .35. 
Solução: 

Aplica-se a convenção de sinal para a posência mostrada nas Figuras I.B e l.í. 
F’jra/i,. acorrente de 5 A esta saindo do terminal posiuvo mu entrando no termi¬ 
nal negurivoj, jvmariin: 

p, - 20i -5) ■ -1 TO W Píriència fornecida 
Piara jj* cp<, a enrrente ílui entrando no terminal posilivo de cada elemento. 


1= 5 A P: 

_T "1 



p , rn 


Figura 1,15 Eiempto I T. 


Pj = 12fJ} = 60 W Potência absorvida 

p, = = 48 w Pw^nria absorvida 

Para p, deve-se observar que a tensão, é de & V (positiva na pane superior), a mes¬ 
ma tensão de jj.U puis iam» o elemento passivo quanto a forne dependente estão 
eisuúLiâdiis nu inesiuõ Icnmrnil 1 1 .ci r hi l se qile uKOSSoí sempre medida soforu 

ura demerloiW eireuHu,) Como a corrente Hui suindodu termiiwil potiErfo, 

p, = EH -0.2/t = x 5 ? = - h W Potência fornecida 

Ühsen e que a fonte independente de 20 V c a fome de comente dependente de 
41,2/ esEüsi 1 1 iniceci idi i potiiiçia paru <» resCO Jli CÍK .ntii. epqUUhiLcqbL ds?is ele 
mentos passivos estão absorvendo polên^ia, Lü^o, 


+ {* , t + pj — — 1 TO + 60 + 4S - S = 0 

ik acordo com a Equação (1 pois y niial de jxsíiêneia ÍAtiKido é i|Ual iW M- 

tal dif potência íbMfvWo. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calcule a pni. iiciu absorvida uu torpecida por cada eotiipoticnte do circuita da 
Figura 1.3 b 

Respunslfl: p.■=— tfl W, p. & p, «ÍW. p 4 ■ 15 W 


sA IV J = 5A 



Frgura I. I (r Problerrj Püilkp 1.7. 
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Funda ma™ s je EHkHco» 



FigU l-a kl 9 Diaprimi Mmpbfcaán dc nibo 
dc iw*. catOdicui p«3 «i ILurnplv 1,1 


f L7 APLICAÇÕES 7 

Nei-la seção. liemos considerar duas apLcações píálicas paia Oá ítíicci[u> ül síüvoI vi¬ 
dos neste opúiilD. A primeira envolve o tubo dcTV * a own diz respeito «o* etetnwto» 
n^Óc», para. drtenninar-sc a coma da energia eidtrici. 

1.7,1 Tubo de Televisão 

üma importante apljcnçào do num imcriilo de cLcuoik i encontrada l;mto na transmissão 
quanto na Hftpffadí sinais dc TV. Na etapa de transmissão. uma câmera dc TV con- 
v*ne acena de um» imagem dprii.-a pare um *intf elétrica. Este processo éfeiio com um 
fino lene dc clêlionh no iuho iconoscóptco da câmera. 

Ao fun daccapa dc recepção, a imagem c reconstruída usando um tubo-tk raios ca- 
LÓdicüíi (TRC| exisiienic no rcccpíof de TV. O TRC é e^qucmacicamcine mostrado na 
Figurí 1 17. At> óoatrtüio iln lulm iL-íJiUi^vjLifiiL-o, o qual produz iim Feixe de eLdieonseom 
uma inlcnsuJudc tonstauic. u feixe d»TRC varia 4e intensidade <k acordo tvi» «■ sinal 
de entrada Ü cunJiáu de elétrons, mantido em allopulentiail, dispam o feixe de elétrons, 
O feixe passa por dois grupos de placas para dcileidcs horizontais e verticais, dc tal ma¬ 
neira que o [Mirto na tela iw qual o feise atinge pode ser movido para a direita ou para a 
esquerda « p:ir.« cima nu pura haixo. Quando li leixe dc cIíltchtis uLiiiuc a ictu Mumicslúi 
lc. ele Foz com que o ponto w ascenda, Avim, o feixe pode ‘"punir" a figure na leia da 
TV- 


ITB** * 



■tklVí&i 

Tn Xl n àt efeisra» hiinnSfflál 


hji t 02 

ifcrteU*.' 

rçincÉl 


Trajado* 

ili: àlrtfL* 


Biílhc éa pnfitL, 

na wí* flacfÉ^nie 


Figura l.ir lubode rasos cal údicM. címuí. D. JT. m.'Jm. i>nrtMyv,ir,jr, 

Pkydn f ÜtnU> Af rL CA â,v^ajiiin/C‘uRmile;j£. 197VJ. p.i/V. i 


EXEMPLO 


O feixe de eléBWM em tnn cubo de imagens de TV (nuporti O 1 ' détrtms per 
segundo, Como vir engenhe rio de projetu. delemmne a Lensào V necessária pa¬ 
ra acelerar o feixe de elíLron ate alcançar 4 W, 

Solução: 

À carga do clclron é 

ea-l,6xl&'*C 
Se o ndrnero de elétrons for #r, então q = nr e 

i = — = e— = í-ljfi x JCi 10 l5 > = -l6x LO A 
dl dl i 


O 'iiwl t «fries. ki.j rtivici <fc ur™ wsS'.' iihIich i|ur cia |*Kk »i iRitwiJa. npi&mrnir «nplxada ou deiudj 
í izcri nabal lm para caca. 

(h lubi,«,ik lelcknTm nhtdnnkt uulizms pfiia fctmk>tia rtifoimtr 
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CAPÍTULO I * tíjn(ííKH BmIcoí 


O sinal negilivo indica que o elétron segue em direção cpostâ mi IIimu de eid- 
trens moMiado na Figura L. IS. a qual ê um diagrama simplificado do TRC quan¬ 
do as pl&L-a.h ík- de’lesão vertical não puKsueiu carpa. A pcriéncia ili> ffriHS é 

P =VJ „ t ., = f = _d_ = ,5.000 V 

Ponanlo. n tensão necessária c de 25 fcV. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Sê um íetM de elÉifíms êíli um mbo de tuwigcns de TV transporia IO 1 elé- 
troruifevgundoe ele pima por placa* inani idas a umadiferença de potencial de 50 
IcV, calcule a potência do frise 

Resposta: 4S mW. 


li.7.2 Cantas de Energia Elétrica 

A segunda aplicação tiataUin «an a manem pelu qual uma conccasionína de energia 
elétrica cotera de seus consumidores. O custo da eletricidade depende dn loaal de ener¬ 
gia consumida ím qiulowali-liJOíHkWli i. (Outiu-. fatores que ulrum o M indiMin tis 
fatures de demanda e de pjlência. maí iremos ignfirã-kjs por enquanto.) EmieUnU. 
mnn» « um consumidor nio utilizar energia, existe uma landa mínimo pelo serviço 
que deve ser paço. polis cúsie um ctisin monetário para sl enaniei uma etniciao ao sis- 
terna de: distribuição. Enquanto o consumo de energia aumenta, o lusuo por kWh dimi¬ 
nui. É interessante observarmoso luíisu mu mensal médio, «wifarme ei tipo de ekcmxto- 
rafalico. dc um cflnsuirudur domwHirtS tom urrui fumilin de cittco pessoat. itttMtradu Ita 
Tabda 1.3 


TABELA. I.J 

CunsLinui mensal medio ík um ociiKiimidnr dMoéscicti 


ElcLmdlMTwbtiL LTV 

kWh «imumidD 

ElEllSHllMTieSlJCLfl 

kWh t.iu:sunidci 

Aquuvcilur dc açuu 

JtXl 

Maquuiu dr Lavar mupas 

120 

Frfzer 

jm 

Fogão diíLriLci 

|DQ 

DnminBçfo 

m 

SctHtkira 

SO 

Lavadora de louças 

35 

Fumo de mwiroBdas 

25 

Ferro elétrico- 

L5 

CemfUHador pessoal 

12 

TV 

10 

Rádio 

a 

Torradeira 

4 

R-riúgie 

1 


EXEMPLO 


Uma resiJÉnda consumiu 3 -íOO IWh em janeira Determine a conta da mengia 

clélnca pnr-n o mvs usando n seguinte Ijkhrlsi: 

Cnhrança mensal hasiea lIc KS I 2 , 1 H! 

Primeiro e lOOkWh pur mês a Ifrccmlaivim/kWli, 

Próximos 200 kWh pur mês a lOcentavoífcWli 
Acima de 200 kWh por mH u 6 te n la vn s/k Wh 
Sotnçãm 

Nót- cikulamos j coati da energia elétrica como segue. 

Custo mensal básico s Rí 12.00 
Pri metros LOOkWh u Rí M6/kWh = Rí 16,00 
Próximos 2Ü0kWh li RS OriüfltWh ■ Rí 20JOO 
Resiíintes JOOOfcWh a R5 a«íkWl, * Ri 130.00 



Fundar™ntsn dr Cincuíterâ EMirteCI 


vwocwt hJ = RS22&.QQ 
RS 22& 

Cuuowtánm m + 20D + 3jajD - «^vWkV.T, 


PROBLEMA PRÁTICO 


RcfcriibLUt-^e a tabela de cuüíü resiíknçal do Exempto 1.9, calcule n custo «o#- 
dm pw kWh su ajjenus400 kWh forem cwmimjttos em julho, qjiMndo & família 
rsüver cm íenas 3 maior parle do tempo. 

Resposta: L3J0 centavos/kWh. 


1.8 SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 

Apesaí dk^s problemas que irío aparecer duratue a carreira ek> profissional variarem cm 
complexidade c amplitude, os principio'. básicos a sarem seguidos permanecerão os 
mesmos. O processo descrito aqui foi desenvolvido pelos autores desie livro a panLr <fc 
vários anos de problemas solucionados com estudantes, problemas de engenharia na in¬ 
dústria e problemas dui^me (guisas 

Inicialmeotc vlhih.iv listtríw passos e. depois. discuti-los. 

1 Cuidarkivamenle dcEi na o problema. 

2 Apn-stsnte tudo o que você sabe sobre o problema. 

3 Estebdrça um conjunto Je ulU-rnulit-H* para a solução e deiemune ama que 
aparentemente tenha grande chance <k sucesso. 

4. Tente a sedução-do probbema. 

3. Lhiermine a solução c verifique a resposta. 

(i. O proh terna fm solucionado salü;faU^Ftanilíllte'. :, QtH $im, yprevente j sah^to; 
L-úsimãth, retome an passo 3 e éÈc Htitnltiidpde *o processo, 

1. Cuidadosamente dtfina .1 probieraa. Esia e a pune mais Lmponame do processo, 
lundaracnLül pire lodos os demais passos. Em geral, a apreseniaçàn de problemas de en- 
lenharia ê incompleta Vnçê ckçvç Farer todo o possível psun priwilir que vooá com¬ 
preenda p problema da mesma maneira que a pessoa que 0 apresentou. O tempo gasio 
neste ponta para a perfeita identtfk*çÍ0 cln pobfcmsi irá economi/ui um considerável 
tempo e fniMTaçãíí posterior, Enquanto estudanle. você pode buscar uma melhor com¬ 
preensão do problema tfravés do Ioto ctj sohcrtando ao professor uma melhor explica¬ 
ção Um problema apresentado a mqcc cm uma indústria pode requerer que mç£ consul¬ 
te diversos indivíduos. Neste passo, c muiio unjxtftante deseiiwilvér questões que devem 
ser respondidas antes de se continuai mopfbcesso ite obtenção da aohtçiò. Se você tiver 
sais qüfriultís, suei predMUfí de cunsufüir as fontes oti indrvidtMJS sdequado? para cbter 
js respostas para tais quescües- Corri as respostas hxí poderá aprimorar a definição do 
problema paru o resto do processo de obLcnçãoda. solução. 

2. Aprtarnu- iuàn a que Ifoeí sabe svbrv o problema. Vbtí está. agora, pronto para 
escrever ludrt o que voei sabe sobre w problema e suas possíveis soluções. Este passo 
impurtariiç irá tcammizar tempo e prevenir insucesso. 

3. Esiabcteçn «m rorypM to éc attematims para a stAuçâo e dite mi ) te utno ifirt' 
aparrntmmtc lenha grande chance dt sucesso. CJuasc rodos os problemas possuem um 
grande número de possíveis caminhos que podem Levar a uma soluçSo. É muito impor¬ 
tante qur vuri idcnlillque a maior quam idade fk^iiível destíS tairunhiOs. NesLe ponto, 
você rambím pode Jcienuiiiár qaats feitumcraUis estio dls]wniveis, Lais como oATnriiizh 
nu '.'rijm.T- jsae^vies lIc .v./rm-j-rf.-r tpiç rçijy/em eiuisideravelrracnie o esforço e aunncntain a 
precisão üiis ru>uUiukns. Mais uma ves.nõs queremos enfatizar que o tempo ^ssrq umi 
1 cuidadosa ddiniçãodn problema e com a jfix<cs(igaçfi«> das possívá is nbonlugens pam 
u snLuçáu irá tra/er grandev bmctlcios nc-s passos seguintes. A deftniçào das altematj- 
va* ií a ehcnlhacle qmt| cuminho poderá ter o maior sucesso pode ser difícil, mas será um 
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esforço recompensado no rutura. Documemc bem este processo. poisvocé poderá ncicw- 
fisr a ele sc .1 primcit? lenitadv* (lâo funcionar. 

4. Ttttlt a ra/mfão drf pn*M?ma. Af OH ú Q ttmpO para híílJmClVli; CMtieÇÉff ü Ki|v> 
cionir o problema O processo que vooê regrurâ deve ser bem documçinatki para apre¬ 
sentar uma solução detalhada se você tiver sucesso, ou para determinar o processo. ca- 
tooiqHdiio, Esia dtteftnliuçio íteoilhadji pode lev*ri wrwçOes que reaiUem em uma 
soiuçtocnm siKstw». a (tocumcrosrçín «m Win pode levai -$ iwvan, fl]retitaiiv« a serem 
Icnladas, Muiia* £ internsanlc escrever n*dü a solução nnies de se colocar os mi¬ 
me ros nas equações, ajudando a verificar cm seus resutrados. 

5. Oetermine a Jítfnpdei e hvtifiqae a resposm. Lbcc. agora. pode lealmciue deter¬ 
minar totaJmcmeo que havia sido definido na ciapa anlenor. IVcida se você obteve anu 
solução aceitável. uma solução que possa ser apresentada para o seu orupo de trabalho, 
seu chefe ou seu professor. 

fi. Q pnibívmii p>i ynlwitmwki vtiisfalnritimttifi'' C(us(> vórc, jjr , ^T'-■.evrrr' fr fOtvção; 

caso não. rclarnr ao passa 3e<lr contitmidatte ooptocess* AgOíl voce precisa apre¬ 
sentar asna solução ou lenlar outras alternativas. Neste ponlo. a apresentação da sua-so¬ 
lução pode encenar o processo. Gerâlnicndi-, enueianto, a apfescntaçíode uma solução 
Tusulracm TJ.IIL rtHiiir refinamento da defiiHçkdo pPífclema e OprocesSõ çoniiiward. Se 
vlhcí svguir éslé prevevw chegará 4 uma rendiusio HLL&f-al6ria, 

VàJHWft, agurá. aCotllpiuduir ildt CslüdamLe do- curw básiCâ na àrea de Engenharia 
Elíuka e de Computação utilizando este processo. ÍÜ processo básico tamhdm se apli¬ 
ca a quase todo o cujbo de engenharia \ Tenha em mente que apesar de os passos serem 
simplificados paru apllçaçan a problemas acadêmicos, o processo como descrito deve 
sempre sa seguido, Vuks considerar um <\emplu simples. 

Supfrtlia qW verf lenlta recebido O circuito seguinte O instrutor sclkita que vwê 
defina acorrente que passará pelo rcsistor de 8 ohms. 


2SJ 4 SJ 



L. Cuiàndoswtefíte defina o problema. Este c apenas um eu triplo simples, mas já 
podemos ser que nào conhecemos a polaridade da fonte de 3V. Tcjüüf as seguintes op¬ 
ções: ou perguntamos ao professor qual deve ser a polaridade cmi. cniáo. se náo ptider- 
mern perguntar. temos que tomar uma detisiodo que toer a sÇgttir -Se ttwemos lempP 
para Erabu.Ui ar 0 problema CíHflsitkrãiltlo fc duas polaridade* podem*:- wol iicunná lo Lau 
(□ se u smaJ positivo eslivèriia parte supenor da íoitlede 3 V quanto se ele estiver na par 
ie inferior. Se uds ilSo livcnnúA tempo diapt«u\*il. indique a polaridade e. entSn, cuida- 
dosaptcnie docuprent# a sua decisão. Vamos supor que o professor nos disse que a fon¬ 
te possui o sinal positiva na pane inferior 

2. Ajnrt-.vrrt Zr iutla o ífuf vtieê rahr .•itíbrr ü pnthirmo. A apie--ciUaçãô -slc ludoo que 
sabemos sobre o problema ínvolsí defstlLr dinBKIlU a* vaniwete 4o eircuiio, de tul 
maneira que ptissamus definir o que estamos procurando 
Dado o -seguinle ctroiito. delcnntne f BÍ 

ta 4 ü 


U'« 


S V (1) I H A 

cr 


Podemos ugtwa. verificar com o pralessor. se possível, *e o prtibfcma esij devida» 
mente definido. 

3. ErrufWeftf Hm cofi/imro de fíltprmti*ws para a seíução e detmKÚie rrflto tfw 
cijhtrfnterneriit tenha jfrofliíe chance âe í\ttesse>, Enisiem. essercinlmente, tris tóemeas 
que podem ser utilizadas para solucionar esLe problema Nôs rerermis, J!í.!^capiiu]Ll^ <e- 
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Fungam$n:ax dc Circuicai E, etr :*rs 


tumiL-s. que vocí pode üsiir a análise dc circuito i usando cs leis. dc Kirchoifc u ki dc 
Otimi, Miilist nvdtfl n*i análise dc malha. 

A rewí u ^ão d a corrente v^iindo u iiníhve <k íúcilLw e^enflimlmeme obwtá. Utltt 
WÍBçSo, (nas *tri necessário uiais trabalho dí> que se uítlLiarroos a aoálise nodal ou de 
inalhü Pirt SOJucitíCamiOS J.,. Wfavás i anáLLsc de malha Itnanu que escrever duas 
equações simultâneas para eneOiUfar a* dua.s enrreniiLS dos lotrpt mostradas no drruLto 
abaixo. Se uiilizmBQâ * ujiilix' nod*J u-romo* que resolver uma equação apenas, «ndo 
a ahurdngem iltais simples. 

ji >■, X *n 


(;).u 


i *1 




SY Í 'Í‘"| ■ • T > / \ 

Lí»pl e . : hq 






Ptiriancu. LríifHjfS eivéetitfar jyj usandoa ahüise pec no. 

4. Tt»tt u jofafdo doprvbíema. Vamos escrever Iodas as equações necessários pa- 
ia cnconLranmis i m > 

1't t'i 

a^iíí = : a2. ri = r K q =— 

t'i — 5 ri ■— y vi + 3 

~T~ 4 8 ' 4 


Ag oca podemos encontrar uma soluçàn para i .. 


8 






m II 


7ni 


leva a (4f- 201 4 U',) + (2a> 4 S> = 0 
+■14. tf, a 42 V. 


■tü 


^ - 5 p- 0.55 A 
8 8 -**— 


5. Ilelurmtntr íj sttitufüo r riTtjiiiiU' ti rtJpUia 

■ | -5 2-5 3 

J| — 2 ~ 2 — 2 


-J.ÍA 


r* — 


j] i 

f: 4 3 


ruo 2 0.25 A 
2 + 3 5 

^ —— = - = 1.23 A 
J 4 


.. _ _ jj = - l.i - i t.Jg + 1. 25 = 0 i verificado) 


Aplicando a LTK ao loop I. 

— ^ 4 ui 4 ti s — S 4 (—-Ti X 2) 4 I.it H 8} 

■ -í 4 (-(-].5)2) 4 r0.25 x 8) 

= -5 k 3 + 2 = D (verificado) 

Aplicando a LTK ao loop 1, 

4 tf. - 3 = —(íj k fij - (ji x 4h - 3 

= -íft,13 x S) 4 (1.23 x 4> — d 
f —2 — 5 - 3 i 0 (vçiifitüo) 

Pünando, conseguimos wíl grande nível de coníiaíiçana precisão de missa resposta. 

é. O jSft.1 iflittui J<À s/>iui tijTfztiii i S,úthifáli>ruimrnlé " i ti h> viíij. njtrrxrjiitT a ivluçdn; 

L‘osa nâü, retome tiú 3 * dê cauinuídãét fio Este profeJentó M sutiKio 

nado satisfatorianupte. 
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— ■ -WVv- 

A. eorrenr* através do resiítar de 9 oh,ms e ée 0.23 amperes descendo pelo 

PÉÜStflí. 

■ ■ • ■ ■ i 


1.9 RESUMO 


!, Um circuito elétrico «oftisie de elemenios elétricos eonsctoíc j- 

2. O Sistema Internacional óv Lntdodcí (SIri unu Gqguifcin dt medição tnLcniado- 
eijL. a qita] permite que engenheiros comuniquem oe- seus rcsiiftados, A partir das 
seis unidades principais, bs unidades dc outras 5 landeus tísicas podem ser deter¬ 
minadas. 

3, Corrente é a rafa da vnrisçto do flu*o 4c car^a 


4. 


Tensão ií a energia nccesE-ária para mover L C de carga através dc um elemento 


u = 


rfw 


5. 


F-otêncin e a energia iomccidu ou absorvida por unidade de Limpo. Eia lambem e o 
produLo da tensão peLa eomenle. 

titi' 


íi. De acordo lsjiji. a convenção dc sinal passivo, a potência assume um sinal positivo 
quando a «Mime emia pela poliridadepOMiiva dá Bns&odsisBnw em um elenvm- 
co. 

7. Uma fonle ideai <k tensão prodluz uma diferença de poteneial específica em seus 
terminais. iiudepenienteníienrc do que estiver conectado ada.. L'ma fonte<fc corren¬ 
te ideal prsxiuz uma corrente espeeífidá saintkKle SéUsiermilUiis, iíldcpffldeiVieiDen 
ta do qvB estiver conectado a eia. 

b■ hf.ínBs dc ciiminie e tensão podem »cr depcnijç^iisc yp i ndependentes. Kwie depen¬ 
dente t aquela na qual seu valor depende dc alguma outra variável do circuito. 

9. Ehaas áreas dc aplicações dos conceitos cjtpLicados neste capitulo são o tubo dc ima¬ 
gens da TV c o processo de cobrança da energia elétrica. 


QUESTÕES DE REVtSÁO 

1.1 lln - , mi livtill t um Tuihnnüsiniu ik um volL 

(aI Verdadeiro (ti l FaJsn 

t.2 O prefiin mrm significa; 

(4} 10* (b) ícr (c> wr’ ((DlflT* 

]J A íensào 2.WQÍ00 V pode mi espessa em peuênets ik d?* 
por 

li> 2 mV (b)2 kV fe) 1 MV tdjlüv 

1j 4 tina s arça de 2 C fiuindi» em um dado ponki a cada kqtunilo è 
uto cnnenle de 2 K 
1 11 Vetdndeim fti I Falso 

t-5 Uma ciwTeTil* de 4 A L-joTegunidi-, um maicrial dielclrico irá 
neumuíar umacargi de 24Capôs6 a- 
iaj Verdáifciro íbj Falso 

I-hv A unidade de correme & 

lai Cijidomb iblAmpoe ig) Volt fdl louk 


1.7 A lem&o é medida em: 

|a.l WaiL’. (hlAmpirai fe) V;4t_s fdh Joutespur 
tewado 

l.H A :cr,<úi'«m tsma Inrratleira dc 1,1 kW c.ic prixlue unucer 
rente de |ÜA é\ 

(i) IIkV fbllioov (e)UOV rd) li V 
L. H J l,.hj;il Jl-Ij-. ui 1 C urliu çranJivu cJélnca? 

ta) carga. fbrscmpo (Oraste (d) corrente 
lej potência 

1.11 A remiu depcnikrntí’ da Figura, 1.I9Í: 

•Ib .1 fnnle ile oarrenlc ccinlmlüdu port-ensão 
[» fome de tensão eamnolada por tensão 
íei fonte de icnsJo controtata por «mente 
idtfoonc dc corrente controlada por emente 
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Cttatei 

ça< h rarui Luul Ji> dispositivo para H = IS- 

■:*I| a pnlèJieLí consumida pel. 1 dirpasirivo piri r — Is. 

1,12 A cone me que- erasra pelo rerminn!, prniiiMp de um dispcmin n 
t rfj.i - A e »ieíisAi do diíposiduo d uf í) - 5 dtítit V. 

lai DElcnrjnir a türga ci;.ri:ç.it para odiipuSllLvú mlic J =Í1 C 

I = 2 B. 

fb( Calcule a potência absomdm, 

(e i IXicíuurrí a ctcipi absorvida cm 3 s, 

1.1J A Fi-curi 1.24 musLna a LuiTtltft L a 'tiL-ãu Ju um dispositivo. 
Determinar a entrcii total absomrUpete» dispositivo durame 
□ ptrfodo dtúcrc 4s. 


i tnovi a 



til 3 J -tft 


Fljpuri 1.24 frritatal II 
Seçio Ijé Elemento* de Circuito 

1.14 A Figura lí .1? mostra um uLtculIu lihil tinto ekraietHOs. St 
p - -2D5W, p - âüW. p t = 43W. p, = 3UW. l-iLlIl' a pOlírtfia 
p, recebida ™ «róda prlo etemenfri? 3- 



fijurji i II nobknu l.i* 

l,lí DewmiÍT10r j poiénti.ritiMirvida pcir cada clcnwnUi da Eijmra 
1 . 26 . 



pi Una Pí 



Figun | Jí htinruüj 
l,]tj Dtlirmiaic í nociruuiLttüu Müuia l.2 T . 


Í2V 


* 



i A 


Fljura l.jí IWikiiu I ir. 
1 . 1 ? Dçiem mu V no circuita da Figura 1 . 2 K 


! =1 A 



Figura 1.28 ll.-rluni : r. 

Sc^in 1-7 Aplaudires 

1 . 1 N Oito fsiftms precisam atingir a superfteie de um ímndeieeew 
para tjiie ele emila um eülron Sc 4 v |t> tVnnnwwjpuiuJn 
aimgenia su pode Le do fotodetecicir. calcule n miai da cunen- 
k que irí íferlj 

1 .14 [taenraiw* ccinsum»de potência dos seguintes elclroilciaidv 
lioos da sin retídénci.i 
rã.» Lâmpada incudcscciibe fb> RAdão 
i'l-;i Aparelho tk- TV H-d.li Refrigerador 

(e J Qrmpiitaikir II i IniprLvsur-i 

<51 Forno de TraerwttHk? fh> Liqúidiikarkir 

l.ifl Um aquecedor de L .5 |W conectado a uma [pnce de 1 at V. 
ca i Ou anta conesre o aqiKcador irã drenar' 1 ’ 
th i Se o aipicccdiie Ik ai Iiçãdu por 45 minutos quantn cntrpiít 

ce-r.-i con*urriiil:i em quikrwaÉI -hora íkWtai '. 1 
fel Calcule o rasto de o penais» do aquOccikir CiLuiUdó ligado 
por 45 minutas, LmisiLkrandLi O cusIO d&tlltrgiã ![td-J.I a |M 
eemnwoWtWli 

1-21 rjiTi.i civKidcirj «lê 1.2 ItW neecKrla de 4 Riinuhis para ucjneéÈr 
qrtairo taüns. de pJlo Peierminar o cusfi> da opera^-ãis da turra- 
deLra se ela íor jnLk.r&iLi uma ver. ao dia. pro- I nx ■■ uri rira 
dias I Assumi que u c uslu da ertr 7 j.-ia é Jl Ú iJi-SfiiaVCfAWh. 

1-22 Uma daleria de ianterru. pattüi um: laca úf D.K Ampêro-hi.irii 
i Ahi < um tempo de cidade lOhnra. 
tij Oubimb correme eln pesd? fomçcer"' 
tu- Quan» potüocu da lorrieccríi se n tensà«> erp seus lermi 
easis for de 6 

HO r>üafila CTiCrím CCUSte «TPHuennda m haicriiem kWh '. 1 
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FundamEnt-as de C^cuMos Elewitos 


1.2J t*ms torrente cansuniedc 3 A diwuuc4 horas í nttMsJria 

pira Lunrgar mm huk:riu du ranei. l m: a IetisíO i.mrmiá] ['itt di 

tO ■+ j/ 1 V, Biute r é daJo n horai. 

lá I QuAntâ Cirg± foi IraU*]» ulada áú fntil dOpfMÜSO'? 

fb) Quantia aaergra íoi gasra? 

Íli QunnUi eusfa uarm^ar a haluna 1 . 1 Suponha que <a rudlnda 
eleLnnihidt: d luual a V LimLmi.tiA.WIi. 

1.24 Chi» limpada jnçantlesecnU: lie ?0 W í eHsrççLida j. jnu fonle 
de 120 V e mannda sempre ligada em uma «cada Deienriiot: 
li) a eorrrme amieísda lâmpada. 

(b) & «iho de o per»;*) da lâmpada duraiue imano uiLncemifi- 
h>,çu*Umfa a detricldsde 1 2 eesiUtups iwrikViTi 
U5 Um fnjján eLérncí: ueim quurro queinudi e urr: fome è uiili 
ado para preparar üíukhIhe,. cmDoiDosliadD abaÍM. 


qufiiikhJui I: 1Ó iitmiiiM queimador 2: 4Ú itiúnuiã*. 

•lueiiiudor 3: IS ir.istulivt queimaJnrJ, 45 minalm 

fcroO; JD mdmitos 

A jieMérída de ljJü queimadí* é dí 1,2 kW, * potfnçLufe for¬ 
no e de L ,8- kW e n eimo-da energia ek*rie.»<i de 12 eemaws 
por kWh. Caleule o di energia cleuien uulizHda no 

professo de prepara^3o dos aLineuíui. 

lJt L'm j. «ropcuxa uuittciMoiiiinu lít CiKTfia cliiLnirj. cobra iLc um 
duL-mninuii» otimiumidiiff llü 34.2 i prr iisí' piar uLÍILmt 215 
kWh. Se li ,'u^Ui báMLL. fia 1 du RS S, LO qu jiiLíj esLa empresa 
Liabra por kWV? 


PROBLEMAS GERAIS 


J.JT Uni fp>de [çleione possui Li-.rr.enEe ife Jfl ,|rA QuanE.s íumpi-. 
será nes essársu umseoner |s*r* que 15 C de t*rsa passe pelo 
flo? 

1.2» Uma descue a ulílneu emnlu/ umu LTirtcOie dt 2 kA u jhi^ui 
dura^ã;-. du A rm Quanln-, LrmhvmK m carga eiHfern na iLrs 
M*SI? 

j.íí O consumo de cutTfij. de uma detemDEiKU residêsieia por di? 
é íftütiLitKÍij na Figura 3 .2 tH DttermuiC 
i‘a> A fiLsífjii,s loial consumida cm kWh 
(bjA poiÍDdia mídia por hora. 




L 

HMW 

u 

LHJII 

fr' 



400 W 




400 w 

_1_1_ 


200 W 

_ 

_1_a. 


]J J 4 & *, ja 12 2 J {. a IP 13 I 

iiteiu-diis .kí,"a- 


P^ura 1.29 

I.Jfl (> eiuEii.'.i da hiEura L.3CI rirpruivciiLa a puiúüdà EMiLiumida pjr 
unia planLa indusa^al fiilre S: 0 Dc H.:30da manhã CalouLe a 
unLTu'ia tirtaL, em MWh. cnntumida pdapl’>nu. 


t h 



í Y 


1 > ■ ■ 1 

á:0O B:0fl iJO k:Lí 3.:2íi 


-J 

K:.W>j 


Figura l.lá IWiLcnu . Ift 

1.31 L iná huiena pnifc v^r vl4sli£api<3 em impÊrEF-hori i .Ah I. 

1 ma Kuena de churabo-áculn [kkmii eupKÍdflde 4e IW Ah 
mi Qual í acorram? nifeima que ela pode famceerdiLrAnie 
40 h? 

I h• Quotas dias ela irá durar if a esirrtíllE tle líR^ arsa Itir iSr 
1 mA7 

132 tjunmo rjjíiaShn d ew-ucBi>.> (por uma tumerii de atiromdsel de 
L2 V qiiando da move 5 sr J O' ektríins do icniuitaJ posliiv* 
para o icmanai uej aio o? 

1J3 Óuaülu CilCrpá am tliMoi úe Lil hp locnctt- em 30 míjiijtnr? 
.Assunia que I ihp= 746 vv_ 

I-.U Um fepo eldcrico ile 2 tW t eortasaúhr a uma linha dr L20 V. 

■Cakubí a CLirrenlr lireuada pelo ferra. 



CAPÍTULO 

2 

LEIS BÁSICAS 



O Hibttlem r u imunk>. at peças são ta fenómenos tfe utiu-etsc-. «a ti#jitfts .\àt> 

tf qite tiiaOumutf- iei\ tia XalaWti. Ojffgatlttr tia tntint Unia esU* (*t< imtinit--iie ss>*t 
Sahemm qw jc nfoga è sempre íidFifJí^. fasta e paciente Mas também sabemos, por 
experiência própria, que ele murra deu ulpa \tm erro t qut jiíÍp tem nhiAimu templn- 
cincia com ci igriorúnàa. 

Tbcwnai Hniiv Huxky 


Notas Bwgrttficas 

íJfcn; SínKin Ohm ; 17*7 * l*W). tliko alcnile, dem t&iwü «| v- iiní iMatiiw-iiic. cin lS2t> ( 
a Jiuift btoiira fel telauwttniidulmiü> ■ e i.urtrnír cm um ccMslut. l> irabaUm <lc Otam tua ini- 
vhIiuciiU' iK.Lihj. 1 pcLiscnlko»-. 

Ka*ci'di’i ik unu rii*■ Jcrtl j. uriih-L cm I.iI.iu -jii ís-.is.inii. Ohm Ijni^nu f cm peujLieus 
clfrriL j. , fletis- HÍoaiçfis rcmhuam etii mu famcMi lei R«t)vu a roedíillu Oopley em 
SHá| Ja ínierytrffjoiulrin Eab lsí r ) oeupou aCHikhfâ dephrfeiboi de Bíaica jim l m- 

i-k i- J i.dc de Sfimiijirt h 'i: nlH IluirH.-iij/rtii. d nhubtri r Aí itiSiUèhiiu 1 'iiiiju n. dcnummá^&ci 
ik iJirii 


ww 



Cuüfait Kabífl KLrdilbum íHlZ-i |Vt 'i liuui• oleniãu.«luiI bTmj duui l«* huweuMdüi ]ft47 
xtbn: d ickcV- Cntrr n> ctjhxhIdm c ai lrn*üc& cm uni mvuiliicklnca. Am Lcm dc kirdifaúlE, 
jusmnenu: úuet* la *,• ij-jnn, íúrauun a base da «oeli de cíksiíují. 

J*jI1íd Ar itlu mb, uc.id^ cia Knnjpbírf, le-alc J.i Ptumísh. Kuvlihi Ununu ubivctm 
!." ji-■ ru iric.ziLicidBtk <kim IS jr,.’- - mni-i Linlc pnjír.iMCHrcm bUrrlim. Sc j I■.ih .1 iI:■ ■ cm cm 
j jr.lu uc<ni qiiinui"' jIciiú. IÍ /Kti ll.r.-c -i s/irc espacln‘uropia Icvuiu .,i i ikAC.Ivrtii dr 
ufcjnem Iftfill e drv nihuiinem I fcfi . v.r.hT r landim peiwui n* ■.-reiiilav jkL» lei de Kiirh• 
IwíE i 3 * radiaçào, t pawnagem fumo» cmpc engenheiros, quanúcíie e íi^ícmk. 
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Fundamentos d* Crrcufios EI«ncoi 



Sei; jr ■ Liúri',v±ríJl 

Urina 4 


UH íl*i 

Figura 2. 1 i ■> UrsiUoT. fbl SimU-íe dir nr- 
cui» pira [Fsiiiènni 


2.1 INTRODUÇÃO 

0 Capítulo ] apwtórwiu eoneelins básicos, como corrente, tensão c poiència em um eir- 
eíêinCo. Para reulmuuii? denominar estes valores, em um dado oireuito d ueeessi- 
noque nife eiHéndanlc» aí jurnas leis íonds*rtn!iiia.K qua eoui andam «s circuitos elíiri- 
íi». I»i#s. kis.oohecUtaa como lei 4c Ohm e Leas Jc KifclUidff. formam a base sobre a 
l|ujI a análise iJu circuiios é construída. 

Neste capiíuJo. abem destas leis. nós Lnc-mos discutir -i.luuni.ris técnicas normaJcncn- 
Le aplicHdos no projeto c- análise dc circuitos. Estas iõmicas incluem a comhináçáo 4e 
resisienes em -u-ne lhj p ondeio, 4 ívik3í> dn ttuaio. divháci tk ctrm;n|ir c (FartxfOfrtMçbírii 
de estrela para Lnúngube triãnguio para estrela A aplicarão destas leis e técnicas serão 
resiriias a circuitos ressstivos, neste capitulo. Nós iremos finaLreiente aplicai as lelse téc¬ 
nicas em problemas do cotidiano de iluminação e no projcuo de medidores. 


2.2 LEI DE OHM 

Qs marerirus cm geral possuem o comportamento característica de resistirem ao ílujto 
dc carga elétrica. Esta propriedade fliica, ou capacidade de resistir a corrente, é conhe¬ 
cida por nrsiiríficki, sendo representada pelo símbolo R. A resistência de qualquer jiu- 
lírial vLMU SfiÇfO CnmsSmrvaL UpifnrilftÉi de árüa A dependes uiUilitk 4, do cuiiipnrnunlo (, 
corno mostrado na Figura 2.1 ( ah De forma malemárka. 


oradr p ê íi rrsiftividadf do maleniil em ohm-metro B-ons coiriuUares. como cobre e alu¬ 
mínio, possuem pequena resistividwJe. enqiwmtu que isoladores, tomo a mica c o papcL 
possuem grandes resisLividades. A Tabela 2,1 apresenta os valores de p para alguns ma- 
leriais corriqueiros, além dc mostrar quais materiais *ào utilizados como condutores, 
isoladores ou semicondutores. 


TABELA 3-1 

Resisuvidadt para materiais comqueuus 

M-nm-il 

Resisti vtdaik IlUnil 

L" Hl 

Prata 

L.6t K I0 ‘ 

Condutor 

Cobre 

L,72 * 10 ‘ 

Condutor 

Aluimiiiu 

2-Hw]0* 

Condutor 

Qum 

2,45 x I0" É 

Condutor 

Carbono 

4x IO 1 ’* 

SudImuAw 

Carmim io 

47 * lt>‘ : 

ScabÊQnduHW 

S afeio 

flv4 x lír 

SerrtuonJutflT 

Papel 

10'" 

IstMn 

Mn 

5 * JO" 

IsrtJâUür 

Vidro 

JO 11 

ls.jiadi.ir 

Teflon 

JtrlO 1 - 

IsálaUor 


O elemento de circuito utilizado para medelar o cemportanvenid de resistência à 
corrente dos maleriais i o rrsiitor. Considerando o propdsito dc eoiLsiiuçãn Ju cireui- 
105, oí nrsistnres são nrormulmente construídos de ligas jnctálkas e cnftlpOíietJtés de car¬ 
bono. O símbolo dc circuito para o msisioí í moso-ado na Figura 2,l(b). onde H 'ignifí- 
ca a resistência do resislor. O resisior é um eíeitiMiio passivo, simplesmente. 

tieorg Simon Ohm i 17S7-1R54 1 , um fís-joo aletllãO, possui õ crédito de encontrar a 
ceLaqáo entre a ccstrente e a rciuulo para um ccm sitw. A relação é conhecida como lei dt 
Ohm. 
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I--AWV—I 

A lei dc Ohm estabelece que ; xensào V em um rw-sicf e dirmmenc* propoitlorjl 
á lui j que flui através do resiscor. 

_ 

Ou seja. 


V « i Í2.2Í 

Ohm definiu a çoMcaiue & (MtfiiO fftiswf igüil a resistência lí,(A r* 

srsteneia é uma propriedade do maSenal. a qual pode variar se as oondiçies intemaí ou 
externas do elemento Forem alteradas. isío ê, se exi-siircm alrcraçòc* na t empo rar ura) . 
Portanto. a Equação (2.2 1 tocma-ic 


V*iR ( 2.21 


a qual í a turma matvmál icu da lei de Ohm R na equação (2.3) <• medido em unidades 
de utims identificada por 12, Ptertnnto, 

t -—-W/V— 

A. resiTiéoe/d ft de um elemento mostra a soa capacidade dç reíiítir ao fluxo dc 
corrente elétrica,. sendo medida em ohms (Cl). 


A partir da Equação 2.3, rõi podemos deduzir que 

R = - (2.+) 

r 

t lOffis. 

I £2 = 1 V/A 

Pata apLLcaj a Lei de Ohm éVjnto ífeelariKtíi Da Eqmçtb (2,3). voei deve prtMãr ã«tV 
çâo i direção da corrente t u polaridade da lensla. A d:rcçjn da mnepií r e a putai ida¬ 
de da tensão v devem seplr a comoção Jv sinal passivo, como mo4UAdo na Flpa 
2,Ub>. Lslo implica que a correruc Flui do potencial mais alio paia o potencial maia boj- 
xo. de taJ forma que r = iR Sc a corrente Fluir do potencial maia baixo para o pracncial 
mais alto, ciuào u = -IR. 

Comoítt valores <k R podem vajiar de «ron infinito. é impotMnre «uUhiiiih 
os dois possíveis valores dos extremos tk Jf. Urn elemento com R = 0 é chamado de <w 
to-circuito* mostrado na Figura 2.2ia). Para um curto-circuito. 

v = iR = Q {2.51 


(V) 

Figura 2.2 ta • vurle-vavuit'><£ = ()). 

<b>l nrcuiteiibcrlu \R = ícl. 


■uíistraiKln que a tensão é ztn. mas acnereme pode assurmr qualquer valor. Na jwática, 
um ctmo-ckneuUol normalmeme um fio de wnieii&íi, o qual conskfcnn»s um condutor 
perfeilo. Porlanlo. 


Um cu riuc, ; , r curtD c um elemento de cirDuito no qual a resistência è 
aproximadamente zero. 


■WVV-1 



* U 


x U P-ú 


, r= (í 


i? p = « 


De maneira equivalente, um demento no qual R= x, c conhecido como circuito ctber- 
iú, mamado na Figura 2.2(b). Para um circuito abeno. 

L i 1 . 

f ■ iim - sO n.fij 

f R 


indicando que a corrente é zero. mas a tensão pode assumir qualquer valor. Portomo-. 

-—-———---VvVv- 

Um drusito aberto è um elemenra de circuito com a resistência 
aprowmando-se do infinito, 
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s vA-. 


lai 



(b-l 


Fipira 2.3 Kíitíinfíi íijoo j> irsisii r -j. 
riA. i.bi tensKvde liJmt- dt-.jrhíiri. * C ■ -nr--ii; 
:hl Íirll.-línf^írl 



Ij> -:bi 

Figura. 1.4 sunhoiw dt- circwiii pjj.i Iji 
Rçn.rKnm- H«ianis(n pcrai. ■ F• [«s.-nu (me¬ 
lros. 



Figura. 2-4 Kíiajiiine* íbi uii l'iKh :.i ili- IH- 
inr lia- J !>11111J“ Doryatmi. Principiei üf 
Arti i. ^fin.TÍ JrniAims and Dtnfn f Seu. 
Ü™1 .MnHrJn. >976} p JS2.I 


!.'iri TVsiütOrpotk,' <ír ífacmli Variáwl. A ma: una sins nrxivtuMg sàodn lipu IÍM, sig- 
niFicunilM L|Ul- .i rusi MÓriL"ia fietinaiUOC ÇOflStLlJnC. 0 -v lIcms T i|iL-.ih[iitC\ fixOfi ide fkü 

x 4unipuxKi desíirbotra) sãc mQ&uwtosnâ Figura 2 3, Os resiaoi»* wjnpCMO&slo utili¬ 
zados çu.uíJo guindes vilncs (k resistência -Ãn necessário*- O símibota de «itourio 
mostrado iu Figura 2 I (bíé utilizadopara resistorfixo. Rcsisiofcs variáveis potiruem re¬ 
sistências ajustáveis. O simbolo para um leasstor variável c mostrado na Figura 2 At n>. 
O resistoi vanável mais comum í chamado dc fweuvióntem*. com o símbolo mostrado 
ha Ftpiirik 2.Ji;hi O ifcKepctftpciroé urn demento dc tris terminais «wn um contato tks 
lizarUe, cm móvel. Atrais do ajuste do contato deslizante, a resLsIência entre este Senrn- 
naJ c os [crminats fiios varia Tal como cm rc si se ores fixos, ccsisuorcs variáveis pode ser 
fdtn* de fio ou lIc eotvifH tos, i_'Vi3k ■ roostràdo na Figura 2.5 Apevar dc al vnias revisrn- 
rcs. como os das Figura 2.3 c 2,5 serem mílizatfcis no projclo de cirtiiilos. ulimlmenle a 
maioria dos íompatieDtes de circuito*, incluindo resistoces. são de monlagnn em super¬ 
fície™ integrados, coroo mostrado na Figura 2.6 



Figura 1.5 hítsi • vrvs v in.i»-^: ■- jjupcramptvjxj.íbi nn:?< de fo 

K 'Tril.. „'., ?rt I 1 !. ÜHí .'..:• .11 


Dl-íc .-cr [Cssahádu l|ül nem iodo rcsistor nhtakcc ò lei <k Ohm. ITm rcsistoc que 
oIviIlcl- ú Ici üir Ohsri C diairiaitU' de ftfsiMW Untar. Elv pOasUL urmi rtfMSlènr]!CullStiUl- 
icc. portanto. a característica corrcntc-tensio c semelhante á mostrada na Figura 2 Traj¬ 
ei grafico i-n c uma linha reta passando através da origem. L'm resisior flulta-ííHítir não 
obedece à lei de Ohm Sua residência varia com a eorrenle e u. soa, curva caructcnstica 
de i-f é semelhante ii moslnrda na Figura 2.7(b 

Exemplos de dtsposiLivos com resistência aTno-line-uc são a lâmpada incandescente 
e o diodo. Apesar de os rc si Stores utiliíiiltjs na prática exibirem um compoílamenlo 
não-linear em certas condições, iremos is sumir, nesie Livro, que rodos os demento* pra- 
j ciados como re si Stores são Lineares 

Uma e raikk/a úti] na análise de dncuitosi c u rec! preto da rcsistíficLa R. aiehisciilit 
como c<utiduiâtu. la, deno tada poc C 



A condutancifl ti urna medida de qnãu- bem um ele mento irá conduzir comcritc clé- 
trica. A unidade de eonduíância é o mh<> (ahm tk- nás j-asa duane > on nhm reeipioett, 
com o sinto iloTjcómega inverti doi. Apesar de os engenheiros frequentemente uitlíaa 
rem mhtis. nesie livro prefcrimíB irtiJizaro Siemens i S , a unidade SE paea conducinciá 


]SvlU"]AA' (3.8-1 

Portamo. 


-VvVv— 

Á COnoura.ieiL 1 « a capacidade de utn elemenrto conduzir rorrcnic riirl rir.i. çla Ó 
ri ludid.L em mhas (nj □-.! itefTwnj {S>, 
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A mesma. residência pode serespress» emohrns ou siem™* Por extmplo, 10£i é 
o mninaquc 04S- UtilLiaridü a Equação (2.7) nós podemos escrever 

(■Cr (2.Ü) 

A pcãênria dissipada por um resislor pode ser expressa em termos de ft Usando as 
Equações 11.7) e i2.3). 


P — *■'* 



■ 2.10-1 


A ;x»èhi.iii dissipada por um hísiiiiof uuobéin imiJl ser l:Ji|!sí:sm em ttnwí de G, eomn 


,-rt-rC-- 


rs.ll) 


rtevÉ^ íihsen-aí doí» aspeems, a panada* Eqwçiís (2.10) e (2.11): 

1. A pokncla dissipada em um «tlMOf 4 um» fuiçio u3 ■> lirtear de comine ou de 
wntío. 

2. Como R ou ú são quarUidades pusiLivas. a potência dissapadu em um resislor é 
sempre positiva. Portanto, um nesistnr sempre absorve potência do rircuita. Is- 
[ii eonfinna a ideia de que em rçcjsEOf 4 uni èlenieiito passivo, iit-apeí de jceur 
wwrj.ia. 


f x 




Figura 2.7 (irariAnriicL j-i .1; ui kaisosi 
liawr. (bitrsilHU nikt-iiiir-ír 


exehPlú 


Um ferre elétrico drena 2 A em 120 V. Detentunar a sua resisiénda. 
SahiçSa: 

D» lei de Otim. 


k 


LÜSfJ 


.00 n 


PROBLEMA PRÁTICO 


O ■componenteessencial dc umu torradeirarum dementoelclrico(umtesir-leri 
que converte energia elétrica em calor tJuanLu corrente 4 drenada por uma torra¬ 
deira com resistenein de 12 12 em 110 V? 

RtspMta: (U67 A. 


EXEMPLO 


2.2 


ÍNo circuito mostrado na Figura 2.8, calcule u corrente r, a c-ondutãncLU Cea po¬ 
tência F. 

Solução; 

A Icnsito iipLiciida nu nruHiir é a ilk-iiLj Ju fonte de teiiAãn (30 V i. pnts o re\k- 
ujf e li fome estio eontciadns pelos, mesmos pires de terminais. Então, a-eorren- 
içé 


“li'' 

»yIí? 51tíl?p 

_J- 

Figur* 21 twinp*-' --- 


A oondurincia ê 



30 

5 * LO- 1 


= 6 mA 


C = 


1 

k 


l 

TTW 


= 0.2 mS 
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Podouu «iodar * poivncui. <te JiveíMi^ anaiiíiía» usando h Equações (1.7J, 

flLO> ou (2.111: 


p m vi ■ MKé )í L0r'j ■ lttj crtW 
ou 

p * fn * (* juot-')^ x io* ■ i ao mw 


ou 


j* = » : fi = íJOrü.2 x LO'" = ] 80 mW 


PROBLEMA PRATICO 


H J r Para o circuito da Figura 2.9, estale a tensão t, a conóut&ncia O e a porêiKk p. 

[ * He.tposla: 20 V, I OTi jü.S, 40 mW. 

1 rrA M ioü! > • 

™ ' -í‘ _ 


Figura 2.9 tobterna Pttcim. 2 2 


EXEMPLO 


Umu fonte dc lunjk> de 20 sen SíVí uíntítadâ a um rtsiSCOr de ? Ml- Doefthi- 
niur u, corrente através dcvresdslor e a potência dissipada 

Solução: 


u 20scn jrí 

j = — = - T = 4 sen n t niA 

R 5x10’ 


Lo|o. 

p = ur = SO sen 2 u i mW 


FHOBLtflA PRATICO 


Um resisto; absorve uma potência iulBodtHa de 20ccw" r mW qumdo ranccia- 
ái< a uma forne de tensán i = 10 cos i V. DesimiBar j t R. 

Res-pi isla : 2 cos ; olA. 5kli 


23 NÓS, RAMOS ELOOPS 

Cumuus elementos de um circuLlu. cl&rico podem sçr vcsneelados emdiíffcnies modos., 
prensamos compreendei alguns conceitos básicos wbre lopologias de circuitos. Fnia 
diferenciar eitlre um Ccraálo c uma rede. nermulmenle chamamos de rede as conenões 
enlre clemenlos oudisposilisos, sendo que um ciituiloé unu rede na qual euLsít um nu 
mais camiiühos fcdvadns. A corocnçào. quando referendaruns. topotugLas de pedes. 4 Uli- 
li/ar rede no lugar de Circuit n. Podemos fazer isto mesmo quando n palavras rede e Cir¬ 
cuito tiverem o mesmo signifcado quando aiijizodas neste COmextO, Na topologiade re¬ 
des estudamos as ppjpried:Mfes relacionadas com as posições dos elementos e a confi- 
^UTUw f üí.T geométrica da icde. Tais elennenlos incluem ramos, nós e frops. 

- • ^ W vV~~^ 

Um «inw repreíenci um único elemento, cal como uma foot* de ceniSo 

ou um rsbur. 
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Em outras psLavras.utn ramo representa qualquer elemento de dois terminais. Qcircui¬ 
to da Figura 2.1G possui cinco ramos: a fonte de tensão dc LO V. a fonte decorrente de 2 
A e crj cpti resistores. 

Um nó è o ponto de conexão hktí dois ou mais ramos. 


Um nóc normaJmcnte Indicado portun ponloem um riicuUo. Sc um curto-rircuito (um 
fio de concxàoj conccLa dois nos, os dois nos consumem um único nó. O circuito da Fi¬ 
gura 2. 10 possui ltÊs ntfe □. h c i\ Ot^ltvc que os wês pontos que formaifi o flri b estio ccv 
MCtidoa por lím fio condutor ítliAiiE e. portanto. consUlnem um dítico ponto. O mesmo é 
verdadeiro para os quatro pontos qier lermam o nó c. Demonstramos que o circuito da Fi¬ 
gura 2. LU possui apenas Lncs nós redesenhando o circuito na Figura 2,11. Üs dois areni¬ 
tos das Figuras 2.10 c 2.1 E são idcnúccvs. Entretanto, para melhor visualizar o ciccuúo, os 
ikàs t) c t- são ateitus comcondworts Hleui», oamoitiíwtrjtln na Figura 2.10. 


-V-.-VV 


Um toop è qualquer caminho Fechado em um circuito. 


Um loop c tim caminho fechado formado por uns nd dc partida, passando por um coo- 
junto de mis e retomando ao nó dc partida, rem passar por qualquer nu mais de unta vez. 
Um Iw/’ i dito indtpendenle se eLc contu-er um ramn que não pertença a qualquer üü- 
Uo íonp Líwpi ou caminhos independentes resultam cm ccmjunlos independcnles de 
equações. 

For enemplü. o caminho fechado abta que contem o nesisíordc 212 na Figura 2.11 
f? um í oop. Outro toopi o caminho fechado bcb. contendo o resLsior de 3 £2 e a fonte de 
corrente. Apesar dc voei poder identificar seis laaps na Figura 2 - 1 I. a pena; tnes deles 
são itidcpc ibdcnics. 

Lm drcuilD com b ramos. !\ nós e t (oops LiulependenLes irá satisfazer o teorema 
fundamental da topologia de circuitos: 


b = / + n - I 


|Z.l5h 


Como us duas próniitias defmifòes iiáó mostrar, a topologia do circuito possui um 

grande valor no estudo das rensüL-v e ç-ínTcntes eitttirciiltèíqléirôro 


-WvV— 

Dois ou mais danam» estio «i sín* se atas fctrJvtetm tm Lascata ou 

cbiiectadòl em sequência e, ccmitquentrmcnte, ccnduiirem a meima comente. 

Dois ou mais elematt» estão em ponsíMo « eleí «ferirem «mçqttdiW &gí 
mfcwítòs deus. rtó$ •, OOflMqiien temente, pawuirem a mesma ccnsio apljcaoa a des. 


lilemcnlos estão uui sitie quando eles estiverem conectados em cadeia, ou CMHCndds 
scqucnriaimcntc. Por exemplo, dois elementos estão em serie se eles compartilharem 
um mesmo nó comum e nenhum outro dcitiemo estivei conectado àquele nó comum. 
Elementos em paralelo estão conenados ao mesmo par dc terminais. Elementos podem 
cslar ctunecladiis de tal maneira que rtiSO cstüíiõ nem em. vérie nem em paralelo- No«ir- 
cuilo mostrado na Figura 2 lO, a fonte de tensão e u resistorde í l~2 estão em sótie por 
que a mesma corrente Lrii passar por eles. O resislor de 2 íl, o resistorde lUes fonrte 
de coirenle esiãoem paralelo porque eles eslào conectados aos mesmo? dois nós lhe c) 
c, couscqtlcntemcnie. possuem a mesma tensão. Os resistores de 5 Í2 c 2 lí não c-slão 
nem em serie nem cm paralelo. 


EXEMPLO 


4 


4 5ÍJ 



f 


figura 2 IIÓ NCã. rim-i'. f Liuipi. 


b 



£ 


Figura 3. 1 I ■Cin. uilu l-CMii Ik -- «Si (id F; ci:i j 
2.10, redtsHfcuio. 


Deienmne o número de ramos e nós no circuito musindó nu Figura 2- 12, (deiu 
tifique quais ciemeulos estão em serie e quais estão em pnraie lo- 
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Fun<fani*nTO* de Clreurcw Elfçrtç-st 


Sohição: 

Corno existem quatro clemcnios no ■cincuilo. o circuito possui -quatro ramos: 
lOV, 3 Í1 L 6 lí e 2 A- O cirvuito pWiMii itês nós identificados na Figura 2. >3. O 
resirtor de J fi está em *érie com a fonte ck tetisSo de 3 0 V porque a mesma cor’ 
rente irJ fluir atrases ddes O rcsistor de ê íi eslã em paralelo com a fcmle de 
corrente de 2 A. pois os dois estão conectados aos mesmos nós 2 e 3. 



Figura 1-1 2 t wirfi'M £4 figura. 2.11 t>> WÍS ntk fc olrvuuo- da Fíipm 2.12. 


PROBLEMA PRATICO 


Quanto* ramos e aôs eximem no cLrcuiw da Figura 2.34° Identifique os c Icmcn 
tos que estão em série e em paraleto, 

Rtsposlur Cinco ramos e três nós estão identificados na Figura 2,15- Osresisfo- 


tes de IÁÍ e 1Q estão em paralelo, 
todo Lambím em paralelo. 


íft 


\ 

mm 


lil s 

í :ís 0 

lov £ 


_ 

J 


Figura 2- 1 4 PTvWMIB f*[ Mee ; 4 


nesisloj de 4S2 c a fonte dc tensão de IOV 


I iü 2 





— : -‘ . Wfc—r 




l !£t 

| 1 

:"+ ii>v s 



J 

U= 

^ W 


í 

figura 3. 1 5 ftttpOSW tk> PO*! '.UH FrilKO 24 


2.4 LEIS DE KIRCHHOFF 

A Lei de Ohm. por si só. não é suficiente para analisar circuitos. Entretanto, quando ella 
é utilizada em conjunto com as duas beis de Kirchtioff. temos um conjunto de ferramen¬ 
tas suficiente c poderoso para anaJisar urna grande variedade de circuitos clitnoos. As 
leis de K.irchlioff foram apresentadas em ifte"? peln físico alemão Ciustav kuhtrri Kirch 
hi»fT <1824-1 #87*. Estas leis sin formftlHlte cúnheciclns como lei das cweifcx de 
KirchhulT íLCKi e lei dás icnsõcs de Kirehhofi (LTK), 

A prime ira lei de Krichholf e baleada na lei de cwnsena^ão de carpa, a qual diz que 
a soma algébrica das cargas em um sistema não pode variar. 

-VvVv- 

A íe, dos comentes de Kij-chhoff (LCKJ esca&èiéce que a i&ma aigébrea das eorreoteí 

qtte encra-m em um nó fw urnã ngi&O feduda) è iwu, 


ifaiematicainepte, a LCK implica que: 



jyrighted mí 


ts.tis 
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onde A ê o número de ramos conectados ao nú r í„ É i n -évima corrente emraiudú (uu 
salndoS do rd. Por esta lei. as correntes que entram nonò podem set consideradas como 
P ikLlíyuk, cnquanui q.in: n* onrncnte que *wtn dn wó devem <er voimdenHliLs negativas, 
cm Yin-vetH. 

Para provar a LCK. considere um conjunlo de correntes ijfrJ. t±l, 2 ., entrando 

em uni rd. A soma Jvdbrica das coefeness nr» ná l 

iji) = íjt/i + í,{r) 4 -íj.O). + ■ d [4 j 



I iLlij|írai»Jii dí» ilni \ IlkIo'. da F.quaçin (2.. 14 K iKrairios F iguía 2-16 CVkttí trer rm um nú iiv-lruiJi' a 

LCK. 

tl = £,(r) + f ,Ul [) + - íl 151 

ondefljifJ = J íjír i dí c <j r (t) ■ I t r (í> às. Mas a Uri da conservação de carga elétrica diz que 
a soma al gébrica das cardas elétricHí em um rd não pode mudar. Ou seja, o ju> não ar- 
inuy.Lii:] cjjtru. J 3 iirtu.nk>. ltj !, = LI —s i (ti = LI. esmlirtrtíniddi validade ita LCK 

CfluMw fl fld-da FijjUíá 2 - 1 $. Aptictittfo a LCK. iqrxjrmis 


ij +í- r ; ) + 4 + 4 +í- Ç .5 ■ 0 


(2J*J 


pus as L-urwiUL'\ í ,, é , e i s estão uTUjandí» rm n& e as coTPrtilciç j' : « r, eslãn «indo do nó 
Organizando os lermos, leremos 


r, + 4 + 4 =5 4 + 4 


(2 |T) 


A Equação C 2 .| 7 f é- uma lórma alternativa da LCK: 


A soma das tsnwu quo «mm tm junte igual a soma das 

óSrTtrrtil qjt sjem áü hò. 



Nísté! que a LCK também pfck ^r^píis:wlii a umu Tvg]üw> fechada Esta siluação pi- 
de ser avaliada corno um easo generalizado, puis ilui nd pede set erstu ideradocomo uma 
região fechada cm volta tk um pioro. Em duas dimensdes. ama região fechada c o mes¬ 
mo que um cainiíiiiii fechado. Como ilustrado no Ei u li a 2.17, a nqwewe total que cuua 
cm uma superfície fechada é igual a comeme total que sai da superfície. 

Lima aplicação simples da LCK c a combinação-de fontes decorrente em paralelo. 
A correnle combinada é a soma algébrica das eorreiiles fornecidas poreada fome indi¬ 
vidual. Por esempto. as fornes de corrente mostradas na Figura 2.1§íai podem ser com¬ 
binadas como mostrado na Figura 2.1 Síbi. A eorrerue combinada. ou equivalente, pxk- 
séf íníMIHldl pia süplicaçãódíi LCK au rio®, 

4 + 4=4 + 4 


(!U 



Figura 2.17 VphficSif J: LCK. 1 «ma re- 

pào frchadi 


EXiís kiriLc-L | -íl u çlrcucuj liíf üiu, «quivilin- 
:r' rç íI»t pciHiinirt i rT^vm rçLjçl^ k 
wrmniis 


4*4 -lj + ly lllli 

L'm clrtruilü nüo pode conlrr duas «omnile» diferentes f el ; em série, a menos que 
í =/,. ou & LCK. seria udada. 

A segunda lei de KLrehhoff d baseada no principio de conservação de energka: 

-- -WvV- | 

A !;■! das ír.niÍEi di: Kjjthhaff |'J 1 Kf esT.ibclfic« que 2 torrai algnb' ra de rodas, u 
Tensões cm um caminho fechado tou iixip) é zero. 


Eapressa ntarcmaLicamenie. a LTK estabelece que 


w 

rt»™[ 


t 2 .t»l 


onde 1 W é 0 número de tensões no kwp íou o número de ramos no loop) e v. é a «i-dsi- 
ma tensáo. 



ir 


41 


Ji 



4 - 4 - 4+4 


rb-i 


Figo râ. 2.1 li !V>mr' d! ennenlv pirahVi; 
1 a: '. ikijji.i .intiir-ji. 1 b > cijvuiIo cquiialcnlr 
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Fundamentos de Cnutss Elerico» 


A LTK ç < iú * itr ipl iidj de duu formos: üf r < 
íWfíAdftefMp fwiíftíHc-OwneeM w-t»- 
*ár*o -Em ■qmle*» r gijím pimi lipfeeií* 4*i 
UnidiS '20 tug. i 2 Orc 


* *í - ^ *J 



~ ta. 4 


FipiralJ? CSmiiBwm «eri fosc iW.p pe¬ 
ra ilusíru * LTK 


Para ilusLrai a LTK. considerrc cáwiludi Fügura 2,19, O sirul ?m cada (menu e a 
polaridade dn terminal encontrado primei no enquanto percorremos o to n/x Vneé pode 
vtsnni^ar enS qualquer mtw í pífçcHTtl n bop ik? senado hwftrio W HWiJKrórH. SypíV 
nhn que começamo* pwn a FmlrdMrniidt protelemos o lopp no wntido hurinúsçO* 
mo mosLrado. Então as tensões serão -l +c : , +u n e + tv, nesta ordem. Por citempio, 
guando alcançamos g ramo 3. o terminal positivo c encontrado pnmciro. dai termos + t,y 
hirao ratsto4.eocfflitfâmos oiemiina] negativo prmwiro, logo. —P-ortaino, a LTK. re¬ 
miti em 


-t 1 , -»- líj + n, - i' 4 + u, = ü 

Organizando oa termos. remos 


iL20t 


t' : + 0, + 1. * U[ +v 4 
A qual pode ser interpretada Uirito 


C.291 


Soma das quedas de tensão - Soma dos aumentos de tensão 


iU2i 


Esta equação é uma forma alternativa da LTK. Observe que st per corre mm* o Ivítp no 
SílUkk anEi hnririo, O ífisuLlaJo seíij +l , ( . -1'j, -i-e.;,, i-, o i'., ü ojlil rchul Lana. íia ifles- 

IIM situado. porám CO*n 0 * MlWt* [meado*. Ptwuum as. «pLav&ii (2.20je(J.21>pcenw* 
raeçenam as mesma*.- 

(Juandu I untes de lensão esláti tOtieciadais em sérií, a LTK pode ser apbcada pura 
obter j tensão lotai. A lensão combinada é a soma algébrica das tensão das fontes Indi¬ 
viduais. Por exemplo, para as tomes de tensão mostradas na Figura 2.ZDfu>, a fonle de 
tensão eomlrinada, ott tq uivai eme, da Figttrs 220íbi 4 obtida pela aplicação da LTK. 

-V d + V + V r , - V r , = O 


ou 


^ = vr . + ^-^ 

Paru evitar a violação da LTK. um circuito não pode possuir duas tensões diferentes V, 
e V r - ent paiaJelo, a não ser que V, - V,. 


u O- 
4 


v, 


CiH 


R O- 



: * . b\ = L-, ^ v; - o, 

fcõ- 


ipi 


Ctrl 


Figura 1.16 fiMfet ile i«ttii>ç|h;^rir lajAmiripl, íí> «K*i'o«luivriuHI, 


EXEMPLO 


Para o Circuito da Figura, 2_2Lla) r deiemnLnc bs tensfe, u e t\. 
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líl 1 n 


1 -. .- 

4 *) - 


* n - 

Ll 



i . PiS-Sfl nva 

§ m *2 f 

■ - 

*■! 


r * * i 

Hl 

(b) 


Figura. 1.31 EirraptU. 

Solufflo; 

Ppwa unturtintr v, e u !( iremos arplíciir a U=i «fe Ohme a ki da tensão & KirttAofí 

Considere que 3 turre nle i' flua pelu l«ifi h c«iioiiK)stnd[r nu Fipin 2,21(1?), 

Du Ii'j de Ohm. 

u, ■ 2r. (2.5, Li 

Aplicando a LTK ao toop, leremos. 

=M+i -u, = fi flJJj 

Substituindo a Equação 42.5.1 Lna Equação (2-5,21, obteremos 

-20 + li * 3r * 0 cm 5r*20 =» í- 4A 

SyhMslumi!lii i ii u l-jtíiaaçãtt (2-5.3 > íinalihLitli* [ltliciDs 

v. =av, Uj - -J2V 


PRODI.FHA PRÁTICO 


Dciermlnai i c t ■ no cbcudlo da Figura 2.22. 
Kreposla; 12V e -GV. 


EXEMPLO 


Ddennim i; c i ndtiitliiu cnnsiruílu na Figura 2.2.1(í> 


■I O 


"> v ü) Q sv 



2 li 


Figura 2.22 Profefcruj Fíqncn 2.5. 



I2V(1 



FÍ£ ura. 2.13 ILsvmp;, 2jf, 

Solução; 

Aplicamos a LTK ao loop t como mostrado nu Figura 2,23(b), O resultado £ 


( 2 . 6 . 1 ) 


L2 + 4i + 21?, -4 4-fir — D 
Aplicando 3 lei dc Ohm ao lesistoi de 612. Leremos 
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Fjrvtl jmtnmi d£ Cipiuicds Elérncoí 



11* ct 


ff' 

ja 


X s - 

2.24 PM+krw hr*rt«' 2+ 




<T 

> 

K 4íl 

$ 

Ar 




Hi " 

Substituindo ,i Equação-H2.6.2) nu Equação (2,6.1). obtemos 
-16+ Ift- l2r-0 m im-M 

e li, = 4 S V. 

^TPTlTf^ i TTTffl a . a _ 

üi: I'.t:u ii mi i-, c L-, ito dimJindfl Figura 2.24. 

Hespíritu: I0 V.-5V. 


Figura í-2S E*aBpki 2 7 


2 .7 _ _ __ 

Ueienhinstr a COnenfc f ( . e u ivmán i i*ò l-hl-imLi' ntwndo iia Fi-gó» 2.25. 

Soluçio: 

Apücando a LCK ao nó et. oblemus 

.Í+Í1.5J. =í n =»■ r, = £ A 
Par* oRíisShdt +IÍ, a lei de Otiiri Tesulm um 

r = Ai * 14 V 


**§> ia í lw ta í'’ 

T i r 

i 

Figura 2.26 HtnMeniú Kriu.ol • 


muimms i 1 ■ j 

Deierimnar i , c i iao cincuito da Figura 2.26. 
Hesposta: R V, 4 A. 


rarurqi 2 . a _ 

Deicmnnur as comentes e as lensões do circuito mostrado tia Figura 2.27(ai. 


Xi v í';"' 

■ 


n- 3 lí 


s \ +■ * \ ■* \ 

' tifJ SC V ■’* '' Lctt I 3Í3 LM2) 1*1 ? 6ü 

- *. -! *7-5 



Figura 2-27 h ’.-.-ni|ili ■ 2 !■! 

Stil beiro 

ApticWTiíui *1 lei de OOune us IcLs de Kirctihofl paru solucionar o problema. Feia 
Ilti du [ Jtiin. 

r,« 5 t m v : »3r ? i.=6r, tUi.ii 

Coiiw a lensio H a eorrenle em clmLíi resislor estão relacionada pela lei de 
OhflL com rrsostTutk:. realmente precisamos verificar tirês ilens ftí,, t ■■. l,|ou Cj„ 

^ ■■ i , 1 Fura o nó a. u LCK resulta cm 
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SI 

í — í, — = 0 (2.S.I) 

Apl içando a LTK para o toop i. mostrado na Figura 1274 b). 

-30 + JÍ; + t'.=C 

Podemos podemos, expressar esta equação cm uermos de i cr. como nu Equa¬ 
ção \ i.S. LI para ohlcr 

-30 +SÉ +3í : =0 
ou 




(2.B.Í) 


Aplicando a LTK ao Jcwp 2, 

“!'l+U n = Ú => (2.M) 

Curnn eypííldc, pcds lk tknS rcsisiuto. ésÜO em purakdu Efcprewaini» r, e i . em 
íenritrs de r u r : usando» Equação [2 -S.] PuMj forma, <i Equação 4 2.JM |« ter¬ 
na 


úr, ■ 3í, =s r.i — — lí.K.íí 

Sutautuindo lis Eqnaçfles 12.8,Jj t i 18.5 1 iu Equação (2,8.2). íereinos 


ou é, = 2 A. Á panir<k) vikr *fc pcnkitiof. uctl izar u Bquaçòcs 12 J8. 1| a 12.SJ i 

jjara oíVIlt 

f, = 3 A. i , = ] A. I!, = 24 V. If, = 6 V, n, = * V 


PROBLEMA prático 


ÍMumi iiaf is- eorremís, e as unuies du eireuiiio inoviiadu nu Figura 2.2N 
SoluçftiK V =ÍV;r. = 2V;r. = J V; f, = 1.5 AlH. = &25 A: J. = 1.25A. 


iV 


2 n _Ü ^ □ 



IV 


Figura J.JS TV.ihk-ini. Pt-il-» n ’ í 


2,5 «ESISTORES EM SÉRIE E 
DIVISÃO DETENSÃO 


A Dccnsidade de combinar ichIMíuts em serie ou em paralelo ocorre ião latpienkmen- 
1e que estas corejtdcs merecem uma aitnçào especial. O processo íte combinar rcsblo- 
res ú mais fácil se us ejçuribiiiínt™, dods a dois. Tendo isto em mente, considere ocireui- 
10 pqpi um único írwpdB Figura 2.29. CA dods resistoies estão em sírk, pob a tiiesiiíio 
ccweme (flui ern aipbos. Aplicando-se a lei de Ohm em cada rcsisinr, utucrcnuis 

V, ■ ÍRiu tç ■ ÍR-_ 12.141 

Se aplicarmos a LTK no- ftwqp L percorrendo mi direção horAmi». leremos 

-V + v, +i*. = 0 (12j I 


jr, ,v. 



1 -Q- 1 

è 

Figura 2.29 Ciimiiio ram um único Lkip e 
lír^ifiicwireicm sint. 
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Fürid»rrí#niD5. de CincuriDS Elérncai 





F igu ri 2.10 rirviiiiM cquiviienif u ■ iírcmiw 
da hifvrd 2.29. 


Resiscorts em ser* se compcram como um 
üAea muar cui» nesisrtnni s .guil a sem] 
òu resisctnüu du 'K-sra-ís ndvidüiis. 


Combinando as Equações □ 241 e 42,25 i„ uh ternos 

i' = f, + i\ = ifjf, + JÍ T ) 


ou 


(2.2&I 


D 

Jf, + A_- 


(lltl 


Otsserve que u Equstçfc í 2.26) pode sei rceseriia oomo 

V a rff^ di3i 

cm M;ja- ijt. Jni'. EtíüLsifwe* podem ver substituídos por um rasiflor equivnJenLe jí.^l lugo-. 

J?,, = Jf, + ft . 1239> 


Portanto. a Figura 2,29 pode ser subsljluidii pelu eirvtuin aqurvaljenie da Figura 2.30. Os 
dois ciiruüosdaí. Fipuis Z.2 L J e 2 30 wio equivalentes, pws ísibetri a mesma releio de 
icjhAo-couciuc puiu ostenrunais a-t>, Cm circuitei equivalente, como O mostrado na Fi¬ 
gura 2, XX ií oiti para simplificar a análise docmcuiiLo. Em geral. 

- ~XLdJt3k±Um ÉM 

A fÉHSlwitiD e^irvoJrnW de qualquer número rttittOrta. oontetadoi 
em sèn? é a soma da; renitências individuais. 


Para .V ncsisiores em sírw, então 


,v 

flft, - R , + ff: + ■ - ■ 4 Rn = ]T R, 


tl.ítKi 


Ptini ciâtartninnr a [euvinem cada resistorda Ficara 2.29. subsumimos a Equação 
{2. 26 1 tiíi .Equação (2. 34). flboetvtto 


R- 


ih = 


ft-, 4 Ri 


i'i = 


R, 


ft, 4 flí 


(23U 


Observe que a Lesihão v da ítMue de tensBo í dividida enire os retutates em uma propor¬ 
ção dLrew ao valor das resistências, quamo maior a ncsisicncia, maior a queda de tensão. 
Isto e chnrrtsd» íLs prinviftít* da divisão de tensão. Em geral, se um divisor de tcnsào 

pusuir S resistortstA , A.A^ern sír»e com uma fome de te nado l-, o n-êsimo resLs- 

ksr (A,.i na possuir uma queda de rensáíi iyual a 


Ry 

F| +- Aj 4 ■ ■ ■ 4 fi.H 


13.321 


2.6 RESlSTOftES EM PARALELO E 
DIVISÃO DE CORRENTE 

CWsidsn: n L-ircpún da |-'i_ijuja 231, naqua] ck>is Tesisteircs r 4Í0 COnCCtadOS um pàifàle- 
lo e. portanto, possuem a mesma tensão aplicada a des. Da tó de Ohm. 

B* f|ií, =“ i-Ji, 

ou 



L 
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Aplicando-se a LTK ao nó ir. Iraram» a eomule totul j igual i 

i - i, -t-L 

Substituindo a Equação (2.13 1 na Lquação (2.HL lemos 

-.J_ JL « í J_ + 1,\ m _L 

J “ Ri + Ri m ' \fí; + Ri) ~ fln| 

Na q ual S t a rcsisríneta equivalente aos resiilrwes tm paralelo: 

] _ l l 

R~~~r;^R: 

mi 

J_ _ ffi + ft 2 
fl lT| R\ &2 

ou então, 


>16 ü- 



Nflfr 

Figura. 2.21 JV- • litidBtrrei en: jmhIíIis 


I2-3Í1 



R\ + ffj. 


(2.3Ti 


Ponajilo. 


-VMí 


A rrsrércncitr eqwmtatfe a dois raifttWTS cm panlclo c igual ao produto 
da» suas resistências ífvkikki pola soma dai resinindas. 


Devemos rciaaliar que «ta definição só «■ apites a dois rcsísrores oiti paralelo. Da 
Equação < 2.27). se R = R-. então JT^, = j? ( / 2. 

Fodemos estender o resultado da Equação (2.36) puiu O CãsO feral de um circuito 
com S resisloi« cm paralelo. A lesislêona Kiudvolenle será 


1 _ l l 1 

^ + Ti + ‘' " Ã7 


OAHi 


Observe que H _ d sempre menutf do que u resistência do menurresjsCor nu combinação 
em paralelo. Se F. ■ ií, a... * R s * R. então. 


ífo, B 


N 


Í2 39) 


For exemplo. se quatro re sistema dc 1ÚÚ oJuns estiverem cmrCUdos em paralelo, então 
a resistência equivalente c dc 25ÍL 

Gcralmenic d mais conveniente utilizarmos a condutãneia no lugar da resistência 
quandn trihrilhjrpns çotn resisjofçs ent paralelo Da Equação f2 381. a cüttdlltlflcil 

equivalente para X resistores cm paralelo e ___ 

Condudixiir sumpçrçiin-w ci>- 

TOj umi unxa cannk*iríií dr Yilry ynjjl i ji>- 
■nj las CH^uiánciu od»idufs 


G rM = G l + G : ■*■ G ‘ + - G ' 


onde C,, ■ I fR^. O- = l/K,. C, = l/If : , c : , = c, ¥ = 1/R,. A Equação (2.40) afir¬ 

ma que; 

l^^-^jiMUL^K - xrry e us ' ; 1 ^. —-WVv —-} 


A ocndiiTdwM equivotante de resrtiewes coneciarlos «n- paralelo 
è igidl i Kiflii das eonducãnciUiS individuais. 
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Fiindamercos de Circuitas tlÈtncDS 



'■ . ™ c? lH 


[slo significa que podemos substituir o circuito da ri.tm.ru 2,3 ] peLoeircuilo mostrado na 
Figura 2.32. Obseno a airníLaridade entre as Equações 1 2.3Ü) e 12.4111. A condutãncia 

i. 1 1111■ ■. ii:■ nÇi■ di re.-.islnrws em pural.'ln C iihtioiu cia niL -icu rnaiKiiaque a n.-M -lértuja tqUi- 
viklentv de resrtWííS em suine- Dl míírtlâ. fífltn, a Lonrini .u u. n*équivatam du «sMStonííi 
em sen-e 4 eUnla pelo rtKífl» tnodí da nísi-lêrHnU di rem juícs em pSttJelo. PtKWaw * 
conduLunci-a equivalente G",_ de AfiEsisicres em série (tal como mostrado na Ftgun 2,29) 


Figura 2.J2 Clpçpjca-çqaivitefue k. ctá !■:- 
JtUTíIJI 


1 ] 1 I ] 

7— = — + 7^ ^ 7“ + ' + ~r~ 

, f Ctj C, l UJ '■ * (t 


Dada a corrente cotai f entrando no nó ct da Figura 2.31 „ como obterem» o remen- 
ie i e J,? Sahente* que o iMÜtor equivalente possui a mesma tensão, ou seja. 

t 35 W 

, = l ^‘ J7TT. 

Combinando as EquaçOes (2.33 ) e (2.42). teremos 


fli + fl:' 


35 j + Rz 


d 

R -. -3 ™" 


a q.i.iL i3K7siia que a ecMiedté Lutai r e -divididü pelo* resistores na pffoporçta inversa ás 
suas resistêueia-s. Isto ti e l m h tSc i di> e l h ri l> O p rim /)>o rAjJntrâr.' de OCÍt^uitO 

da Figura 2 ,31 4 eorheddo «ono divisor dr conritír- Nfflc qtw a maior L-c-m-nii- pswm 
uUiiivéf. do menor iradstOf, 

Como tim caso cMicmo,. supunha que um dos rcsislorss da Figura 2.3l seja «rru.di¬ 
gamos, que íf = 0. Logo. R , 6 um curto-circuito. eomo mostrado oa Figura 2.33(a). 
Usando a Equuçio (2.43), K = 0 implica que r. = 0 e i, — r. lato significa qnc tnsda acnr- 
rvni L- piu-ji peito CutUH-íirCUltO d t 3f =11. o éaiimiJio de rTSénOr rusistèneu. PoiLaiilo, 
quando um drcuUo é “euntxiietliltidto". como itiomdo na Figura 2-33(a), de^se 
tnajtkT tfirís catrBcLcrüüiras em mente: 

I. A rtiin^nçla equLS alente í S B =-0. [Veja o que acontece quando lí. = D na 
l'.:)iiaqilc' (2.37).] 

2 Toda a corrente flui através do euno-ciituiío. 

Outro caso extremo acomece quando 35, = ec. ou seja. 35, 6 um eãreuuo aberro, co¬ 
mo mourado na Figura 2.33(Lj. A corrente continua, passando pilo eamifllw dí meftW 
tHisítid*, R ■ Fnüètuio*sí o Simué du BqMaçlo í2-37j quando J^ : -* ?í, obwcaoí R^ - 
lí,- neMe cuso. 

Sr dmdsnntK tanto o numerador quajilo o denomijiadof por R R ? . j Equação f 2.43) 
sr toma 


Figura 2.33 m ernl:- e.ieuo.i. th - cirniito 


J| = - - fT-l 

«tf | + C ■ “■ 


Gi 

J 2 ™ — -— t 

' ííi+íV; 


IViflanto. em gnaL se um dmter de comute possui iV condutores (-C . í7„..., pa¬ 

ralelo com uma fome de corrente f, o R-ísimo condutor terá acoirscne 


G: + Gi + ■ - ■ 4- G\ 


Em jjtuiat, ii xiMnprv LH]|«veiRi.en(e e powível combinar mistcwes cm série e paralelo 
paía líduíir a n^iMenvi* Jt umejrcotlo para uma úmea rrsist&ncia equimtentf R íl Es- 
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CAPtTULO I * Lmt Hímcw 


ss 


iü t^giência^quluajeine 4 a resiscíncia esustenoi onure o$ lemiiui^ do circuito. 4cvwi- 
du exLbii as mesmas curaclensUnis i-tdus tcimiiuus da urruita onginal 


EXEMPLO 


2 ,t 


Detenninaj K... pura o circuito mostrado na Figura 2,34. 

Síidiiç&n: 

Para deLemunar R ir combinamos os residarcs cm scnc c cm paralela-. Os resis- 
tores de 3 Í2 c de 6 lí eslãa em paralelo, portanto a resistência equivalente c 

6 n i| 3 n = — - = 2 n 
6 + 3 


i sj 
m- 


i li 


i 2 El 


? í£1 




% Si 


’£t 


Figura 2-14 t-:5.rnipli lS 


{O síinholftfll uiili^adci pafa IfldUefli um* COlròbllWtçiO empamWol, AMitl ckks» 
«s rcsisLurc* de i li e í Í1 «lio em, síriei portanto, a nsísDnda equivalente ó 

i a + 5 a = 6 a 

Assim, odrcuiro da Figura 2.34 é Mdua.ido aa cLreuim da Figura 2-351*1, Na Fi¬ 
gura 2.jl-, ÉltHflllW» qut OS dnds usisIoil-s iJc 2 ll ckIül» fiin 'One l, -|x»'tanlu. a 
resislcncia equivalente ê 

1Q + 2 Ti = 4 Q 

Este resisíor -de 4 II esté, agora, em paralelo com o nesisLor de 6 Í1 na Figura 
2.35í a). A resistência equivalente ê 


4 x 6 

4 íí || t £2 = - = 2 .412 

4+o 

O ei renho da Figura 2.35{a) foi redesenhado na Figura 2. ^(b). Na Figura 
2JÜíbl o- (rés. resistam estão em sene. Portanto, a residência equivalente do 
circuito c 


4Ü 



ta) 


411 


:: laü 


tfl 


ib-i 

Figura 2.3-S CireuUus v-iju L.i|..-|ii^h -pira o 

pjwnçite 2.9. 


J^ = 4Í1 + 14Í2 + &Í1« I^4Í2 


PHOBLtMfl PRÁTICO 


Determinar R pela combinação dos neslstorcs da Figura 2.36. 
ÜLMpuStHl 6 D. 


311 


411 



I LI 


FIgtira 1.3 d PHiblema Pritn-o 29, 


EXEMPLO 


Calcule u wswtêncra equivalem* ü do drcuiw à# Figura 2.37. 


Wü t - ia u . 3 ü 



Figura 2JJ Ki,emplci J.]Li 
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5Í 


FgndímçníKM Jc Grrj -c-i EIéétíedi 


Snluçãül 

OtrtsUWKS de JüíúCl titio cm paralelo. p.iü estão concitados aos mesmos 
nóstre d. A rei-i ^cRuia eorfitiittódu í 


3 Q || 6 £1 = 


3 * 6 

T7ó 


= 2*2 


H.JÚ.Lj 


Símil amicnlc. os reEÍstoresde 12 Lí e4 i'i ertãu em pandels, woeetftd«aüs nós 

iUi>, Portanto, 


LhJÜ t l Q J 
- l .Wí -VhV'.—|- 


12 u ;)fi :bii 


b O- 


m 


lOfl f 



b * 


b b 


fb) 

Figura 2.38 CuvuiM). o|nn i>*fr u 

Kiicmplo >.]0. 


t: ■ J 

12 £2 || 4 Si = - = 3 El Cl.UKi) 

L2 4- 4 

Os reiíStor» de I Qc5£2 estio em senc, Imo a resislêneia equivalente é 

líl + 5íl-íiíi ri.Hl.31 

Com esaa* uís cembmflçôes. psxfcmos substituir si cLncuilo da Figura 2.0 pelo 
cirtüLw da Figata 2?bbii. Na Figura. 2. lüiai. o rcsJsmrdc 3 Li em paralelo com 
o reator de & Ü refila em wító nsisténda equivalente dc 2 Ü, calculada pda 
Equação (2.10.1) Esla resistflicíi equivalente de 3 4"A iívMé.. tJOf*. em com 
0 resisflOf df I Lí, Tcsuliaudo cm uma residência equivalente tlc]i"l+2Ú = 3£L 
Porta nltr, uth',1 1 Luím^' ii circuito da Pjuuju 23B(al pelo eLreulio da Figura 
2,3;üHb] Na Figura 2 Í6(b) coroíbiiiímüs n fcsísumcs <fc 1 £i c 313. em paralelo, 
nesuliando em 


2 * 3 

aniian® — = i,2í2 

Este rtsislDf de 1.2 Lí esli em serie com o resLstor de lí) ÍÍl portanto, 

10 4. U- 11-211 


30 li 



PROBLEMA PRATICO 


FJeieriti mar R ih para ocireuko da Fijiua 2J9. 

R&sfMis.lii: 11 13. 


EXEMPLO 


Determinar i Goudjutància equivalente tí para o circuito da Fieura 2.41)1 a). 
Solução: 

Üs mistores de 3 5 e12 S estio em paralelo. portanto a condutãuciae de 

8 S+ 125 = 20$ 

Este ntsisiL-rf de 20 S eati, agora, «ffl sdrie com t> reslsrar tle 3 S. como nmirado 

na Figuia 2.40thi, pórtâtitri a e«indutiuicia.euitihinada<i de 


SO* 5 

:<) . 3 


4 $ 


Este resislor ertá em paralelo como lesistorde OS. Logo. 



CAPÍTULO 1 ♦ Lhí Baueu 


57 


^-6+4-105 

Devemos notar que o circuito da Figura 2 -aCi«íí h í o meuro ■* dncuã» 4a figura 
2.401c). ILnquanio os T¥*i*lnres da Fipin 2.40fai wlàa «pinm cm Siemens, 
eles estão expressos cm ohm*. na E^iguru 2 40(ci Pj.tu moslrar que os circuitos 
são os mesmos, nóv Iremos encontrar Req para o-circuLioda Figura 2.4 Q(c)l 


c t , 


5 & 





fa) 



Este va) li ri: ç mesmo obtido ajiicriüntffijne. 


1’nOBLEMA PRATICO 


SN 


n 


6fi íj 20 5 


íbi 


N 


T 


iú 




FigUra 1.44 iiun^ph) 2.tl lijdremlDon- 
firill, ÜhmicuJiin eniiHjlenw. Ki «ne*m»csr- 
iuiwi de (é) cfmt í* íciíta.ift' ejfrftstiii em tt 


Caktde G „ 4 o céKnitc 4 ? Flfurii 2.4 1 . 

ktütjtttfLa: 4 £_ 



-1- 



8S 

> 


í 

_J 


j 

1 


f ; s. 


__ 

12 □ 



; *S 


EXEMPLO 


2, I 1 


Figura 2.41 Problema PtJbcsi 2.1 ]. 


Drlcrmirinir f,.c r nocLrcuitu mostradoiu Figura 2.42iaj. taLuie a potência dis¬ 
sipada no li.jistor de Í 11. 

Solufio: 

Os resistotes 4c 6 Lí c J 11 estio cm paralelo, portanto a reststenda combinada e 


6Í1I3Í2- h = 2U 

Assim, wsw eimrito se mlvt para u mostrado nn Figura 2.42<hi Observe que 
f, não d aíiMadu pda combin^ãõ dos (ísisKfes, pois des estão ens pàrdldò «, 
porramo. possuem a mesma tensfiu r . Lu FLgum 2 42(bi nós ]x*icmii-. ohicr ■ 
de! duas müiwinih. !.'rru d aplicui ^ ld 4í Ohn) pjtu ohçuT 


J = 


4 + 2 


= 2A 


c. portanto., è,' = li * 2 X 2 = 4 V. Outra maneira ê aplh ir a divisão de tensão, pois 
os- IJ V da Figura 2.42[b;i estão divididos entre o resLsior de 4 fl c 2 ti. Fonaraio, 


IV = t" _, d2 V) = 4 v 
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Fundammas da Ciníuiroí- EJétnecn. 


JL 4 < 

12V \ frU í. -£ Jíl 

. u 

taí 





Figura í.4t F™yTn * 1 1 i.»jcircui«i ceig:- 

lul. |I , |.LIi‘luiIi-.l:-|ui-. 


J ' L 32 D 


♦-1 " 
6 ti 



^ í 30 Í2 ** \ 4UO 


Figura 2.43 fti+iírra PríSira 2.32 


SimiLíinnenLc. f pode sertíNidodc duas- maneira. Lma abordagem í aplicara Sei 
tk Obra o i-es-istor de 3 ÍJ; da Fsgura 2.42(aJ. pots já sabemos o valor de i' ft . Pür- 
tu to, 


M* 


3í,. 



OuLm abordagem c aplicar a divisão de comente ao eircuUo da Figura 2.4-2(a> 
agi.wa Ljii.j '.:iicitiLí Liij-, 


b 2 4 

( ’=6Tl' = 3 <3A> =i A 


A putèucsa dissipada riu re vishir Jl .! 12 é 

■4 


Pr = r,.r.. 


f = 5.J3J w 


PROBLEMA PRÁTICO 


Brrcrmirtar o, c i 1 , no cireiu to-mostrado na Fimua 2.43. Calcule. Lambem r. e i, c 
a fknéikria dissipada eilVn re-. isn.ircs Je I j Li u 4-1112. 

Resposta: |I, = 5V: í, = 416,7 luÁ.p, -2,063 W, v. = 10 V;i, = 250 mA^- 2J W. 


EXEMPLO 


Para o -ç r re -1 a i i ■. ■■ nhMiuiln no Pi a ura 2.44 (jj. decannine: í u ta teji.-a-. ■ t;., r h > a ptrôn • 
eia ínmceida fda Fonte de eornsme. 103 4 potíbcia absorvida pM Cãda rtsLiUbr 
Solução: 

laiOs- resLítoíicide óJc Í1 e 12 L12 estia em sàk e ú valor da resliaíoeia oomhi- 
nada íòe6 + 12=|SltO- Pcmanm o circuito da Figura 2-44-1 al ê resUiíido para 
n iri«.»itadii na Figura 2.44<b i. Aplicarmos, a£un*. a l&mica de divislo de corren¬ 
te para encontrar j e i t 


18.000 iriri 4 

r | = - 130 mA i = 20 na A 


Í2 — 


9.0M+ 18.000 
9.0OÜ 
9.000 + IBlOOÜ 


iíÜ mAj = 30 mA 


Note que a tenwio nos resLülores- de 91Í2 e 18 k O c a mesma e i = 9.000/, = 
1 B.OOOr, * G S0 V. com' esperado. 

fb> A potência fomcàtía pela fonte 6 

p = t’_ ,j _. = J80c30)mW = 5.4 W 
fc) A [Ksèneja absorvida pelo wnistM de 12 kíl é 

p = ííí = j n JÈ) = i'R = (Lfl x ][} y 11 2,000)» ] 1 w 
A potência absorvida pelo rc5jator sfc 6 k Í2 6 


p ■ iiX *{10* 10 'n 6.0003 * 0.6 W 
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CAPITULO I ■ LaiiUücu 




A potência ahvevrvKla pelo resístor tk Vkílií 


P = 


R 


ClBú) ; 

M.OÍXj 


3,6 W 


OW 


p ■ r .r, * ]8CK2t)i mW ■ 3.6 W 

Note que a potência fornecida c igual a poícmvia absorvida (1<2 + 0.6 + 

3,6 = 5.4 Wf. Em í uma dai formas de verificar resuliadns. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Porn PtimiiloinnlndD na Figura 2.45. determine ia.i i e n, t (b) ■ potência dis¬ 
sipada nos resistores de 3 k ii c 20 k £i e. Ic) a poiêntia fornecida pc la fonle de 
corrente. 


í.il '2 


•j 


■ji 


m* íf) 12 

T T ) 


Ui 


m 


30 mA 


4 1 

T ‘i 

$ 4 

'4 kit 




11$ kLJ 


(bj 

Figura l.f4 hum pio . 2.1 V i th ciecuius on- 

glftlf, - t>l í-jhJiiiU.' i/ipin hIe-Mt 


1 Ui 



1- 


■j- 

Jli"; : 

: p i ; í flDmA í 

■ J 

:StU *5 £ 


Figura H5 Rp^fema Ptélivçi I ]S 

nHpOSU; la) 15 V.3ÚV; (b) 75 mW. 20 mW; iç > 200 mW 


2,7 TRANSFORMAÇÃO E5TRELA-TRIÂNGULO 


Na análise de cLn.Tütftk geruhnenlé yC6neiri sdlUiçõts riu - quais 6s resistores nu o estão 
nem em paralelo nem em série. Ptor esrmpio. considere 0 circuito cm ponte da Figura 
2.4b. Como combinamos os rcsislores de R a,R.. se eks nào estão nem em série nem em. 
paralelo? VJuims circuitas dn tipo mostrado.na Figura 2.4 b podem ser simplifLcadias ut:- 
HjjijwlHi-st cipoiii£K equbvalenifs de iils (Errnitiaiix- Estes circuitos são do lipo estrela tY3 
au'í; nwnwk» Via Figura 2-47, e « dmiiws4elut.cu ffííflSUdo- ii wpi <n). i¥K*slra- 
dos na Figura 2.48. Estes circuitos uparucuin püranicnto úésta lonna uu como parle dv 
rircuitoe maiores. sento utilizados em circuitos trifisicos. filtros elétricos e circuitos dc 
reconhecimento. Nosso maior interesse está cm como identlficâ-los. quando eles apare¬ 
cem como parte de um circuito maior, e em como aplicar a úan.ifomia^àocstrela-iriàn- 
iguto na análise do circuito. 

£, 


i fi 3 

2 - 1 - a 

ibl 



í?l 



Figura. 1.46 Cir-fuiia «m pcmiÉ. 


Figura 3. 4 J Duas formis- para 0 me 1 ruo rirciãla: nlY. 1 hs T 

Cunieisâu de Triângulo puni Esltxiá 

Suponha que seja mais conveniente trabalhar com o circuito? estreia no local em que 0 
circuito contém uma configuração triângulo, Impomos um circuito estrela no lugar do 
circuito Lningulo c encontramos as resistências equivalentes para o circuito estrela. 
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ÍÜ 


FurrdirterHOi de CiríuitOi EJémCOi 



Figura 2.48 Duü Iniu pui £ raesmj dr- 
t-uíKi: mii. fb) ti. 


Para <?hi£r as resistências equivalentes para o c-Lrciiico -cstrc-La comparamos os, dois eii- 

cuiios * garaminH» qwe a resitôncia «nw c«l* par dns infc no cireuiio A (w II) seja a 
mesma resistência cniit os mesmos pares de nói doctrcviloY (õuT). Pan» os termina» 
] 1 2 mas Figuras 1.47 c 2.43. px exemplo. 


fin(Y) *= fl| + Rj 

Jíl2ÍA) = Jfjt fi +A-) 

Estabelecendo A ,(Y) = A ,(£). temos 


Sbiulormcrle, 


Ai 2 — Ai 4 Rí — 


Ah( A,-, 4 A,-| 
A,. 4 Ah 4 R t ~ 


R | 3 = R i 4- R ’; 

Á.u ■ /f; 4 &} 


R- \ R„ + Rt.\ 
R,í + Ra + R. 

A„i A* 4- R ) 

,fia +■ Rf, '4' A, 


í2 4ó: 


r!ái7»|i 


(247e) 


Siihuiindo a Equação (2.47c) tia Equação 12.47a f, leremos 




- Ai - 


R, i - A v ) 

Aü + An — A; 


:l+Sf 


Adicionando as equações £247b!i e (2 4S}_ finaLmeCde-obteinos 

R Z 

R,: 4 Sn 4 R) 


v subtraindo a Equaçío (1.43Í.I da F-quaçüo (147h). 


R: — 


R, Rí 


R‘ 4 4 A. [ 


Subtraindo u Eiquuqüo (249 h da Equaçãbi.i (247a). wmu® 


Rt ■ 


A,, Ai, 

R. + A,- + A, 


0 491 


O Wh 


O í] t 


iV 



Figtíhá 2. 4Í íiohipptisiçip dc* dmiitcs V r 
d raw ?._MÍi jr m aajistarma;á:i lJe ama cwui 
iíuratSi' pwh j wilia 


Nào pnsciaamos memorizar as Equações (2.49 ta (2.51). Para transformar um circuito A 
cm um circuito Y criamos um nõotra tu como mosirado oa Figura 2.49. c seguimos a 
regra de conversão: 

. u /;//; — 

Cada restMQT no cirtunoY s o produto dos rasíseores dos dois ramos adjacencss 
do A dlwdldo oa li soma dos crés nasrstones do A. 


Convtrniâú rir Estreia pura Triaiigub 

Para obterás fórmulas de conversão dc um circuito estrela para um circuito equivalente 
tnãncnlo observamos, a partir das Equações (249 \ a (2.51), que 


R A; + Ai 4 AiAi 


R<iRfiR,A.Ru 4 Ah R- j 
i.A u 4 Ah 4 A, J- 
R^R^R, 

Ai 4 Ajs + R, 


íASli 
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CAPITULO I * L*,t itasicw 


Dividindoa Equação12 52}potrumsdfl5equnçõe*42.49)a42.51 i.efblcmusa* seguintes 
equações. 


Ro = 

R 1 R j + J ?2 Rji 4 - R i R-, 

R\ 


fis = 

fl 1 + ^2 ff.i + R 1 R 

R : 


K = 

Rt 1Kj 4 - R^Ri + R ■■ Ri 

R f 


(2.53) 


rlfrn 


12.551 


Das Equações (2.53) a í 2.55 1 . □LLlizando a Figuro 2.49. a rcgiede conversão deY p-ara 
àíi 

-WgV- 

Cada rwirtor no circuito A é a soma do todoi os poííivais produtos dos 
rasiscone-s doT dois a doit.divií&do pilo rcsirtor oposto do circuitoY 


O&drcuilos Y e A ^odiios Adtotciwta quaido 

R, = J?_ = ff, = R ] - R fi = R, = 

Curti tsvias ccrodiçíteí. as fdnnulasde «diversão s*o: 

Jjj ■ 

Ry — ÚUl = 


1 ; y.;, 


(iSTf 


Podc-w perguntar o porquê dr ser menor do que ifi. Observamos que u conexão Yc 
como sc fosse uma concsào em série, enquanto a conexão A sc assemelha a uma coue- 
Klocrn "paiaJclo". 

Nolc que nu tratisíonnaçiki não rctiramiis nem to] oCâitKís mi d a no uircuiUi. Sim- 
plesmentc substituímos circuiios de Lrc-s terminais diferentes, mas matematicamente 
equivalentes, fura enar um circuito no qual os rcsisrnrcs estejam em serie ou em para¬ 
lelo, pennJtiltfocakultf R^, se noceufaÍQ. 


EXEMPLO 


Converta o circuito A da Figura I.nfhai para ncircultp equivalente Y. 


£J fr 




Figura 2.,50' fjmnpto2.14: ijiarvuilc-a onçmul. ito íiiHàLo Y cquiwihnte. 























Aí 


funínmtnfcas dc Circuitas, Ectroas 


£<ÜU(Aú: 

Usando a^ Líiuaçck’'- í2.4-9:i a (2.5 ] J.otHemw 


Ki = - 




ií x |Ll 


fi„ 4 A h ■+■ R 15 + iü + 15 
R, R. 25 x 15 


fi;, = 

Kl - 


Ri! "I" Ri + R, 
Rvltt. 


50 
15 « 10 


i — 


= 7,5 n 
= 3 a 


R . + j7 i + R. 50 

OílrcwllwY (itjU JwfllaiB esii nfuwEradtv na Figura 2.50(b). 


fi, 

AWV- 

IPíí 


Jli-SI 




4ÜQ 


Figura 2.5 I Prroble™ Ptütaci Ai* 


PH08LEHA PRÁTICO 


"J ransfomnc u circuito i^lncLu Ju. Figura 2.5] puiu um -uir^uiLo delia. 
SiiJuçi»; R = 140 SX R, = 700, tf = 35 fi. 


EXEHPLO 


i 

-*■ •'! <1 



-0— 




L2Jtt : 

\ { 

\ iftü 



iü 


i 2 üv q 

D c 


f í 

1 


15 íÇMtl 


Mil 


Fi pura 2.52 EitufJo 3.1.5. 


Obtenha a resislêrwia equivalente |f L para o circuito Om- FijfU£l 2.52 e utiliie*! 
puiu encontrar a corrente f. 

íhIi^íd; 

Kl-ml l eineuüa wlstem Jaus malhas Y c uma A. A irarisíarmajçiíjodc ajx-uas uma 
dcAiaí malhas irá simplificar o circuito. So convertemos ncjrcuiro V. composio 
to re$i&Mjes.de 5 fi, 10 fie 30 fi. podemos sí lesionai 

A, = IOfi_ fí ; = 20fi. 

[.ugu. dat Equações (2.53f a (2.S5) umoi 


„ R. fi] + fofa +■ Ai tO x 20 * 20 x 5 + 5 * 10 

“ “ " Ri ~ 10 


350 

10 


35 Í1 


„ _ K\ Rz + í:Aj -i- RiR-, _ 350 _ H-T 

*; “■» ■ R5ft 

s _ «■ *■ ■*■ +M .íí =7on 
if ^ 5 


Com O Y CfiflVefTÍ40 pára & * eirtuilrt equiValeuie (<MI a fofllí du Lun.tãn remo¬ 
vida.) í mostrado na FLjun 2..5.K»)- Combinando cs w|s pares de «sí^ok* em 

páraLélii, LtbttiEKii 


701 30- 


70* 30 
70 - 30 


2L fi 


12,5 Ü 17,5 


12.5 > 17.5 
12,5+17,5 


15 | 35 = 


15 k 35 
15 + 35 


= 7,2!J|7 Í1 
10.5 fi 
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CAPITULO 1 ■ Lei: Bi:itas 


*3 


PortHiUo o elrcuiio equivaljentc é musLradt'm Figura 2.53íb). Logo, encontramos. 


*„n = í7.292 + 10,5) H 21 


17.792 x 21 
]7.7« + 2L 


9.632 Q 


iVHTifl (l>. 


f, _ 120 


L 2.458 A 



:■ 

{? q —*- 


•; 72U2 tl 
' IUÚ 


21 D 


m 

Figura 2.51 Cútiáhu êt. . .ijIitiIp^ 40 ü.i Ki.rjrd 2.52. com 4 forte jc tensk' rvn>v. wj 

2.19 


PHOBLEHA pratico 


Para o circuito em potite da Figura 2.54. determine fl.. e i 
Resposta: 40 i J: 2.5 A. 



-U <* 13« 



24 Q : 

È i 

ai n "i 

L®V (5 

th ti: 

■—-~*i ■ - — — 1 

> i- 

r ^Ir 


b 


ima 


$ou 


f 2-54 Fft&kma PrfJtKV 2 I' 


2.8 APLICAÇÕES 

ResrJUrfí". genilmeiuc siri utilhacfos (Kira ai iChJl I ãr lI:-.|iiimlí\u - l|ul ccmvenem energ ia 
dií(nc4eitl CfllLtr «ti em nuiia-. fnniuis dfiínerçiu Este» disjsmcivE» incluem fuMílífo 
cos. lãmpadBS incandescentes. aquecedores elêtrkos. fogões, fomos c cantos de som. 
Nesta seção iremos considerar duas aplicações praticas para apLicar os conceRas dcscti- 
■vnlvldüfi neste captLuJo: sistemas de iLuminação elctnca e o projciode medidores DC. 


2.B. I Sistemas de Iluminação 

SLaemas de iJuminaçào. como os de uma casa chj Je umu írvoitdc natal, geruJmcnic sào 
consumidos de ,V limpada» «ONudtsoD nériicni em paralelo. como moscado na Figu¬ 
ra 2:55. Cada lâmpada é irtixkluda ouino um resdMCtr, Cnnsnkramfo que unia* as liiripa 
das são rdejií&asc que V é a icnsõo de iÜJdcfillçi(\j leirsaoem cada lãnipadii é V t . pais 
a conexão cm paralelo. ou V fs para a conexão cm série. A concsão em série ê Ettcil de ser 
confeccionada, mas raramenbc e unli/jda na prática. por pelo menos dms ihzõcs: primei¬ 
ro, eh d menos confiável. qGaiido unia lâmpada queima, todas as limpadas permanecem 
upapudas. Secundo, a HiWlUtenç&o 4 maU difícil: quando U lâmpada eud ruína, t preciso 
telai unias *<. lânptddd. uma a uma,, aii que adeíeiiULtsa seja mcaimla. 


Por CTquirco. rxHwdennioi qw d» Pm d« íc- 
r«si3 sla íEPíc^ç> r * , v hne*. ce^-du- 

uns cem n«.scet:ii is-o| £r> .i irii 4«cw 
ma íhv.reunrc. > resiEEíreij ó; _r> íi: Jt eo- 
nislis pode itr buunrt gnid«. t d n*o4«lo 
co siiewú ccve incliii' 1 sai rtiisclncii 
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FindamEntDS de Çjríijrtcrj Elet-icai 



Figura 2.55 ii) ccoEEla en |anitfe dE lâmpoJi*. in-jjniJe^-enKS-íb*iccuiteem meie de- 
iKnpiUi :.xiind«eemeF. 


EXEMPLO 


Tní'- limpada* incudaíaui esi*y ctsieelaiiax a uma bsUena. de 9 V L todo nros- 
Iradn iu Kgm Z.Jièíai. Caicnlr: la) acorrienle Intad Fornecida pela haicria, i.b) a 
«areabe 4c cada Limpada, (cj a resistíncia de cada Lâmpada 



Figura 2.54 <t) Sisdhiu dt jlunwuçta cot» irti i.m il» ciKniirv nucia» etiunalcttc 


íaj A pcitõiK'!» tolo] íoriKcitbi pela bateria é Lçual a potência lotai absorvida pe¬ 
las lâmpadas ou seja: 


pm ]5 4 IU + 20 «e 45 W 

tWBOp = VI então 1 cwtemt mal íomecidâ pela balena <í 



Hhf is laüikjMdas podem *er modeladas po* rtxjstortS. comu rtwsLraski tu Fipjrt 
2.36 i h>. ClutUí R. (lâmpada de 2l) W ) está em parafc lo com a balena e em para¬ 
lelo com a coiittsmaçân em série de H ■ c lf„ 

V, - V ; + V, m$V 

A emente de /! e 


''-£ = t= 12 “ a 

Pela LCK. a cormlí na mjntoinaçào srfnc dc R, c R , á 
Lml-l *5-2211*2.11% A 
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CAPITULO I ■ Lfui Bisitas 


(OCúsh P = f R. 


í l = f; = ^L«4.05D 


2 . 222 : 


Jfe = 4 = 


15 


í, 1 2,777 


T = 1,945 Í3 




LO 


i;- 2J77- 


= I.S7Í3 


PROBLEMA PRÁTICO 


Referindo-se 4 Figura 1.55. ocHmdere que ciiitun 10 limpadas, cada uma eo-m 
40 W de poióneiii J5e a tensão ita lomada for de ] ]t> V para as COIWXÒCS cm (HE 

íúIIk» l SdfiC. l dkülu aC'.M'iLiLlL- aflíáUÍS tk (.aiLa I.Liicpada. paia ns L l< '-i-s çiíLtV' 

Kfüpnslu: L>,3*4 A Cpaialdo): 3,64 A isÇiiéE. 


45 


2.3,2 Projeto ete Medidores CC 

Devido a sita natureza, os rrslstores- são utilizados para controlar o íltuto éc corre ate. 
Podemos uliltur esta propriedade ím vim aplicações, como cm um potefKifrnetro 
iFijfWi 2. $7). A palavra pittfnrwMitrin* deriva das palavras potencial < medidor, impli- 
'-"ni(L p em um putencrâl í|ik piAlé sir medido, O pHeiKiücnelrí’ í um dispúsiLivo de três 
lerrrufiàjs qite opera eomni pnncipju <la divitio de tensão, Ele c. essenciiilmenle. um di¬ 
visor de tensão ajustavel Enquanto regulador de tensão. ei? é uíLLiz^ehs como controle 
de nível ou volume em rádius. TVsi ftitnjs dispositivos, Na. Figura 2,57. 


V - V —__ v 

1 hji_ — ■ i*i: — r msmili 

A,i, 


(i.lai 


íí 



1 - 

i MUtL 


© 

;■ ■ k 

_0 

r Mm 

+■ 

’■ uik 

-0 


f 


Figuri 2.57 PoiíTFjiÓTitinro ttffrtra landa i: 
mi de pnearial. 


onde R ! fc íí,. Fortamo. V r tiUi diminui ou aumenta enquanto o contato dcslizanle 

do |>iH£íiLLi'intóCrv> sc IWJVÊ ífli direção a o ou ,i. respectivamenlas. 

Outra aphçiupt» nu qual résLSIores vãn iMiüudK para eóiilTolár ú ftu&u tfe íMHAlí 
é«m medidores analõgtíusde correnle direta -amperímetros. voltímetros c oJuiunime- 
tros, os quais medem corrente. tensão e resistCm ia, respectiva me nlc. Cada um destes 
medidores utiliza o medidor de movimento d" Arsonval. mostrado na Fiuura 2.58.0 me¬ 
didor consiste assenciatmcQte de uma espira móvel de ferro moinado cm um pivSentre 
os polos de um i.iiü permanente. Quando a corte me flui pela espira ela cnsi um Iorque 
responsávei pela de fletiu do pomairo. Ouual da corrente atracil* da aspira díttrttvina a 
deflexão do ponteiro. a qual é registrada em uma escala presa ao medidor, Pwefcíínplu, 
se o medidor í calibrado oom L mA. 5011. então serã necessário L mA para causar uma 
deflexão lolal ide fundo de escalai do medidor. introduzindo-se circuitos adicionais ao 
medidor de nttviiíintio t)'Arsnnntl. um umpcrímtU». voltímetro no óhininilltttP» pntJc 
ser construídos 

CiMfvidcrv a Figura 2.59, na quaE um vtiltimulp» anulou icn e mri iiiiipepmetni síio 
conectados a um demento. O voltímetro mede a tens» <ln ( trrji<i sendo, jxdanto. co- 
neclado em paiuleto com o demento. Comei mostrado nu Figura 2 ó0fa)c o voltímetro 
consiste de um medidor d’Arsofival em bdiic com itmresiscorcuja nes-istêndafl, tf ddi- 
heradamciite muito grande t teontauDenle infinita L para niinirtuzar a correaie dnenadudo 
L*j rtuiiit Paü áüioeruiii a faixá dc tensão que o mcdidoi pusde ineuii. mistons cm sdrie 
são geraluicrlK CoílnCtMkiK Còrfi volIfiDettOS. como mo&iiaÁQ l»a Figura O 

voltímetro uom vinas laisas du Figura 2.CK.K b I ptufc medir Icnsões- de Ü a I V, 0 • 10% 
ou, então, de 0 a KKt V. dependendo se a chav e estiver conccl*iu n R-. R : ou F... respec- 
ümnenRe. 


Um mstrumínte íipae dt- mtdsr nr*ri& cor, 
rente « renirincia t chinuco de nKVDmf&r ou 
medidD r whmivFi |MVO[i 


Unu earev i um [amporerne que recebe cnc'- 
pi (yip drtn^ * i ur» 

pndor qui Biirpi ^urru fòOU cif 

eneirj»! M*!* «bre t*rfc 

rrelizkdai rn 5e:ã- 4 9 1 
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6 4 



Figura 1.5 8 MsoOn lio m*' 1 - urant» d'Arspiu\il 


Figura 1 . 5 ? urdvxjlximFtidd um 

amperímctrt j una dcmoilu 


MllfllfllHdtt M«lhM 




Figura 1.60 Y.ilajnetrcà ia jorraíajjt»uin-ja. iljiinmvanu lnj.iv 

VáJíuw ciiLuljr úíÈiaSCOr ■ 11uLL11:■ 1 1l .iiJ■.>c iV. pajaín vuhinlLlio ik fiuxa uhica. sla Figu¬ 
ra l-bOia), ou R r = jÇ R. ou R (ura o voltímetro cofti vârtas faix.a* da Fi^uja 2 
Ptetnsainus dscmunai » valor <fc &. a xi?t «jnected*» íití ^ne mm a reo viL-nnia interna 
W. do tolLmicLm EniquaJqiiin' pntjiflc» cLuvuftius lvhi siderai o cus o da piar oundiçSo pOí■ 
■■ ívcl. Desia fornia, 9 pior casa acemirce sjuiiridu a mncuic ül lundu dt L um-uI a {_ = /„ (Un 
pelu medidcr, EsLa sluiacso também rampnde k muar leiuu» dt censao ou à i*nx*i 
dü fundo da e«a|a V h . Cmao a rsIm&iki» d# multiplicação B, está ?m *<rie «twn a te- 


dstúiieiM iiilema k._, 

v lt -í K (fi + *„> 

Jlííi 

A partir disso, obtemos 

th 

12.HH 


De maneira similar, o amperímetro mede a comente ele uma carça. sendo c-owciado 
em sdiie «nr ela. Ctim mosinido na Rpiri 2 61 ta), ts umperímelro «nraslede um mr- 
éidot d L Arsoflwal em ptnkJí cem um ksiíui, cuia rcsistéiKia R w é (kelibcraidanwiite 
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muito pequena (ImricâlüHlie MIO) parXi míisi muíar a epieda de tensão. Faia permitir vá¬ 
rias faixas. rcsistorci sJtunt suo geralnwnietMuêêlitcfcv Cm pírtdelo com ff,„ com» ims- 
irjdii na Figura. 2.61 (to. Os resiaíMoa nhutíi |>cí jihLl: m »o medidor medir li faixas de 
0-11> rttA. 0-100 il!Á «5 tm A, dependendo se a chave estiver concebida a ff . ff - ou ff. . 
resptxtivárttêfflê, 

Nosso objetivo, ^goru. êob ler ores íslor thmt de mullipltíj^ão ff, paru õ am perime ■ 
l #0 tte fana diiiea da Figura 2.6liai ou fl n *= f! . R- ou ff- para o* um perime Iro de lüdlti- 
pias faixa? <fci Fjjgura 2.ííl(h). Observamos que R t c Jf, estio cm paralelo e que umn lei- 
luru de fundo tk OCtk i » ■ i„ + /,, <mdê /, í a «HTêltf; auavét hío resislar rfcunt ff, . 

Apíicando o pnnc ipio dc ilLvisic de vom-nle, teremos 


Mwlün 



I 


JVuiCn ili- pMVI 
Ikl 


/„ = 


ff n 






OU 


ff, = 


L_ 
Jf, - A 


ff. 


\lAn 


A resistência ff , de um rcsistur linear pode ser medida de duas formas. Tina manei¬ 
ra índiretn c mcdii a mnrcntc J que íltu purck, cuneoLuido-M.' um amperímetro em xii- 
rie;ea tensão raplpeãda, cotWCTíndí^sí um voltímetro em paralelo, eocnti mostrado nu 
Figura 2.^1 la). Êuticv 





|2j6Í? 


0 itidt4>di'i direto para medir a resistência ê uLibisarum ohmrriiiTielm, UinoJiiliiluineiro U 
oufHlildídb. hSBiCBffieWK. de um medidor d'Arsom al. um rcxiuLor vanãvel ou ptüênciü- 
melra e unia batería. como mwlnãdú ní Figura 2.62(h). ApJiesndo-st a LTK ao circuito 
da Figura 2.é2ib'li, teremos 

£ = rff + ff, + 

ou 


(2*3) 

Cri. 

O resisloi R. 6 seletnmadu de tal maneara que o medidor forneça um.i Jcflcx !iu de fundo 
de escala, ou seja. J, ■ /„ qlilnda R - 0- ]sst> i inpliea que 

£ = i ff + ÜJl h i2.Hi 

ffgbxliruilído i Fquoção (2.64) na Equação (2.631.. obtêm-se 

ff, = ^ - lj fff + J?„| {2.6S1 

Como mc-lfciVnOHJo. OS tipos de rrwdickvrc*. atuminmns sàn onisheculns rmriMj 
n»d ido ne suma tágicnj c são baseados no medi (ku dt' (fAufllvil. Qurm ri pode medidtw. 
çbafttada medidordigiial^ è baseudoem elementos do cLrvuilfis ativos, cemoo amplifica¬ 
dores operacionais (amp-op). Por cicmplo- um medklOr di^iial m^tra as inedl-íòes de 
leníiio ou ca, çofreinie e nesisíêueia como números di scretos rm iee dê UlitiZjfcr um 
poQtrild dê dcllísãsn cm uma escala contínua, como em um mullimelro smaKigkLV Ml- 
■didotes digttais süo u quê vflçê jflswría lIc utili/aj em um laboratório modemo. Lnlre- 
Lnnto. o projeto dte medidores digtLais esuS ulím do escopo desie Irvro. 


^ v IdmA 



piSHi 

lilj 

Figura Ml Amprninelrii' l*i .. t^lia 

unira. ihio"ii:niülliTi|j,-.fHivn> 



(aí 

t)hmm£m™ci 



lê! 


Fi^ui-a- 2.(1 Ddb mÉÉüUrÉ tle mêdira valor 
ás unia Fr^isténsia ■ :i i v-iniU;- Mio âiiifttrtivieircp 
c um i itlmni'irn. IblMvuinJii um ishmrnín^iri-- 


£í EHPLO 


ícjuinòoo ajuste do tolcimctTo da Figuro 2,60. pbójíií um voEtímeiro paraassc- 

Sulntes nwdiçfc: 









Fundimcniss de Ctrcuitoi íditriíai 


ég 


tàKM V J» 0-5 V (c| 0-5Ü V 0) 0- LOO V 

\v,uíjw l| U l ' j leststíneia iutemH Rit: = 2 kll e que a corrente rk: lundu Je escala 

j rk -30f>M. 

Solução: 

Aplicamos a, Equ^io (2.601 tCOíiSidefílDOS que R , R„ R e Jfj cocrespcudonÈ* 
faixai dç 0-1 V, 0-5 V. 0-50 V c 0-100 V, líspecuviiBeflic. 

■; a I Para a íakadk: 0-L V 

R, b --- 2.(m * lO.ilOfJ - 2 j 000 = S líf5 

](.!0 >: IÓ-° 

d hj F K aja ã fVma da 0-5 V 

ff- = ? --1000 - 50,000 - 2-000 - 4& kfi 

]i»x 10 -6 
íc) Para a íaLitu ífc 0-50 V 

jJjTj 

fln ■ — '-2.ÓÓÚ a ;s[iH.u0l} - 2.00Ü = bíí 

K*> >: 10" # 

(d i Pira a faisa de 0-1 DO V 

Ai = —J - 2-000 * i .000.000 - 2,000 w<m kí> 

100 «■ 10 * 

Note que u razão da resistência tola] i R *■ R. i puía a tensão dc turdo de escal a 
V. í cüfislMiíc e igual a UI,. para as quatro faixas. Esta razão (dada cm ohmi por 
vpjr, nu Q/V) c chamada dc .•mníihliicktcii' sk> veritimetrot Quamo major a sensf- 
taUdack, riieilhüro vfiíríaiinsiui. 


PROBLEMA PRATICO 


Acompanhando c ajusle dc? amperímetro da Hgura 2.61. projete um amperíme¬ 
tro para as seguintes íai >l□ s de medirão: 

(i)O-l A (b) 0-100 mA (c) 0- W mA 

Considere a ctinenlc de fundo de escala - 1 mA e a rcs-Lsíência irilema do am¬ 
perímetro igual a R^ = 50 Q. 

Hfsptksta: Resiiloies jfrimn 0,05 li: 0.505 li; 5.55* 11. 


2,9 RESUMO 

1. Lm reaistor í um elemento passivo no q uul a tensão v aplicada ade i diccumcAic 
proporcional ã corrente .1 que o atravessa. Ou seja, um rc&isunr é um diapositivo que 
obedece à ki de Ohm, 

v = fts 

oiuk R l a rasúiíDcia du mlstor. 

2. Um curto-circuito c um resisstor (um fio condutor pcríctLu v com rtíLflíflCi* zen> 

ífl = 0). Ura ciraHlcubefto 4 um resisior com resistínd* infinita (ír * ec), 

.1 À coftdutSoda C de um resistoC d a grandeza reciproca, 1 sua resistência: 
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cafitulqi ■ l*k Eiíitit 


4. Um rumo é um único elemento de dois terminais em um dicuíto elétneo. Um nd é 
o pomo de caneiào entre deus ou mais ramos.. Um loopt um caminho fechado em 
um circuites. O número de ramos 4, O mimem de mis f> e O número de tnops imfcpen- 
íledítt / em um eLfCüúo sSó rílaowados por 

b * i + n - I 

5. A lei- das correntes de Kirdihoíí íLCKi afama, que a suma algébrica das correntes 
em qualquer nd é igual a «n». Em outras palavras, a somadas comentes que cfUi-ara 
em um nó d igual a soma das correntes que deixam o nó. 

A Lei dã* tensdes de Kirvhhulf CLTKí afirma que a SOrtU algébrica diK tWKdeü em 
um caminho fechado é igual a íWKj. brn outras patiUres. s ^ma tfc4 jumenlos de 
tensão d igua) a som* das queda* da iens3». 

~t Dois elemeulos estão em série quando des estiverem conectados Kcqiknc ial mente, 
um após o outro. Quando os elementos estio em série, b mesma corrente flui atra- 
sés deles li = jV|. Eles estào ern paralelo se estiverem conectados bos mesmos dois 
nós. Fleincntns em piratata sempre pdííUfiffl a iKSItiS tLii-ãn apluüjda * íJís ir. =■ 
l',), 

3. Quando dois resistores R. 1= \(G t ) e R- i = UGJ estão em serie. a resLeiêiieja equi¬ 
valente- Ü t u L-i imJuLa:iL Í a t|]UÍV||tllK $&D 


O | Gi 

*" = Rs + ^ Cc4 = g7T&: 


9. 


Quando dois resistores ff I = ].'C ) effj(= MG.| estio- em paralelo. o resistência 
equivalente í: o a conducáncia equivalente <r s . *k» 




ff R: 


Ghj = G i 4 t7_ 


10. 


Ri 4 R 2 

O primcLpIo da divisão de tensão de dois resiiroras em série é 

R- 


fii 

t'i = ~—- — v. 


fli + *j ' *(+ü: 

O principio da dmsjn de cunenle tfe deis residores em paralelo é 


ff. 


R; 


M = 


R, + k 2 " : rt, + Rj 

As fóatmiLas para a transformarão de Lnãngulo puiii esLrela são 


R-. = 


ff,.ff. 


R: = 


R H> 


11. 


ff_ 4 Ry 4 ff, ff,.- 4 ff> 4 ff, 

. t . - ***' 

Rc + Rh 4 ff, 

A ■■ írimuilíS p.iia a transfunnaíân de estrela paca irilitguLn sào 


R, = 


R: Ri 4 R:-R ■: 4 RiR 


fí,. = 


R Ri 4 R 2 R ■. 4 RiRi 


R-, R: 

R\R: 4 lf’ lf ; — Jff i fl-| 


tt. 


R-- 


U. 


As leis hásieas estudadas neste c apitulo podem ser aplicadas a problemas dr ilumi- 
naçto el^tricu e nteílidcsrcs cc. 
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FunCarrencoí de Circuitai E érr :os 


QUESTÕES DE REVE5ÃQ 


2.1 0 rti-ipr-xv 3 resliitacLd -d: 

ialtcnsfii'. l'h;i ermentc 

lei noóuttwü i Jj í Mjlnwnbs. 

24 Um a^içeediijr eteleko drena 10 A de urnn linha de ] 30 V, A 
rciisifat-iü Ju aquft-íikir í“ 
iall.KWÜ ft) 12QO 

(t) ll 11 (<1)UÜ 

2_1 A que Ja de Lciihâr- cm uiirn lurrade im rle 1.5 1 W que dmiJ 

12 A de comente e: 

(aj IH i{V ifc) 125 V 

íc) 120 V 4dl 10.42 V 


|0 V 

■+ 



* v ~ 

Figura 2 .ÉS iI’ t' k rvi■ ? h 

2.11 l^ial ikis ciFL-uiCix. da Fif WS Z 66 lt*TÍ a notê V lt ■ T V? 


2.4 A o irrenle iiiàtuiia -que uin resislui lií 2 W. SI 1 klLl ]HiJf cúlldit- 
jcir oam segurança é: 
t'j) L6D ItA 0>)40kA 
K)í mA tdllfi^A 

24 Um. cincuit-p pcasui L2 ramra c £ hsepi tndepeniien»s, Quan.- 

lUb 31 ti-. eiialCliL titi i-ítCUÍCt' 7 
íai 10 fbklT (e)S fdl 4 

2 .ti A torre r.!c i rtó llkluLu lLi figura. 1 ti . 1 d: 

fjj-d.S A íbj -04 A 

te) tu A Sdj 0.8. A 


ÍV 


d V 


n#~ ;i 


VV 


© 


2.7 A Lundritr f, iiaFituru 2.HÍ 

Í»)-4A ÍIU-2A (e)4A idi 16A 


|I>A 




4A 

r-f-y: ? 


T t 


tbtlMHL 1 .M IVrWrrru K ü ftpi ■■Jí' 2 1 
24 Nutinruiiu. da Figura l.fifl. Vdf: 

f»l 30 V 4»14V <ç) [OV (dJÍV 


IV 


(ir 

5V 


— ■+■ e 

3 V © 

-0-0 b 
LV 
(b) 

5 V 


4» 


-0--U 

> 


3V© fí)^ 


3V(? 

T * rj T 






— 0- C b 

1. 

Figura 1.61 F^.+lcn* ifc Rn r*ÍL- Z.h 


] v 



íe) 


# * b 
]V 

Cd) 


Flfüi 1 * 1.8* itiMfin rh Antilc Í.4 

2. IO A nçvÍMérvçu eqviviJçnfie parn o eurcíiéio rU Eigiera 2.67 1\ 


m 5 hii 

(e)ítü 

2 ld.1 

3 ti 

■5 —VAV 

—1—w 


[ 


í fiUJ 

f 

O - 





J 


Figura 3 ..É 7 FfijtaterÉM ik - lí! 

bpuuf: tte 2.2c. 2Jb. 2 *r. 2 Sr. 2.6b. Z7o_ IU, 2.9d. 2.10a. 


PROBLEMAS 

Seçmi. 24 Lei de (Him 2J 

2-1 A le&Slü tiii um ruaialur dc S Idi d 16 V. DcLdnninar a tnmrnit 
aifstvríj do rcHHtu. 

Copyrighted material 


Determine a resistennai queme de UIV1H JámptaJa nuraairirbecalc 
de 60 We 12Ü V. 

QlMJUfctiíÊ&SâjOeiJi urtl rtisislar é 1V. açniTffnW qfUC 0 3114- 
'íssh 4 2.5 iriA ChIvuIc a vua tiMiJulãneia. 



























CAPITULO 1 


Leu. Bíjicíí 


71 


2.4 I u i Caluulu d crcmUc i nu KjEJNI 2. ISK quu.iiiki u t/iai, c cxli nu pisúçãíí ] . 
rb3 [ijaemune: a çotwtiw qiuaníln □ (havç esid mi pusiçlíi l 


LliriA 


X 


KW li 




í líO 17 



Figura 2_6H- Pnirirma 2 + 

Seç#d 23 !Shis. RnmikK k Ijtapt 

2.5 Pura í: '.".i rL ui Ui- gráficu da fi eutí 2 fi9. iklumimu n núnium ik 
nií-s, linu». c lAopx. 


S naA 

Fljur* 1.77 MHiiti! / 

2.4 Cil:.u hii i,. i- c i, no clã jlIi.i iJ-i Fí^üíj. 1.73 

L A 



Figura £.4$ Pri-lciiij 2.? 

2.6 Paru a lutuiUi grúLlm niLiiLr&Ju nu. Figura 2.74/. ilutcnrnnn li 
núinewdç rwnn< e nm 



Fifuri 1.70 ncMeoa HA. 

2.7 LklL-niainc u jiúiikt;- Jl ruriM i> t nòs jiu lidluUc. Jj FijJiufá 
3.71. 



iD V 



M 3a 


Figura 2.TJ FMikrrui Zf). 

2.10 Deicffiune l c r. mo ííicíiíio da Fijcuta 2.74 



Figura 2.74 Pi*l.kiit,2 :n 

2.11 IViemunc dc r, a l no cmsjfto di Fi.çur;i 2 .75 



Flfliru 1.71 fViéiknu 2.1. 

Se^ãi>2.4 Ijeis du kirrliliidl 

2.S Usí i LCK putfi HjfclW *> CÍIITÍIMÍ j . t : t j', I» CtTílMIO miTÍU*- 
ito na Figura 172. 


Figura 1.7 5 IV -hkrrrw - I I 

2.12 No cümiiú da Figura2.76. oècenhn v,. t : -e '. 
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FurnJamíiiCni de Circuitei. Etêrncoc 


IS V 
+■ — 



Fipirn JJt PftHitejia 1LÍ. 

2 .LJ Cak-uJar i-, c u, nu dnadio jy J-igura 2.77. 

* r \ - 



-> i, 


Figura 2.71 r-..' , l:ifu 113. 

2.14 Otncriha dt u, a u-, no cLreuúo da Figura 2 . 7(1 

+ *1 - 



IDV 


Figjra 3..7J F-M-hVnj I; 14- 

2-15 Calcule- 11 V it ik> circiiiio da Figura 2 . 79 . 



Hgura i.7í iT-.rl.-nt, ; :C 

2,1 ê A pculu do eiituilu da Figura 2.851. determinar h a potinci» 

dÍMLpaiJa pclu. reume e a putÉneM ftmrecidilpOI tíSOLC. 


L2V 0 



% (7 Deiermine j mo circuito da Figura 2.8 L. 

A ft 


V, V 


S 


V St 


Flgüri l.B I ftntilgnu 1 | T 

2. ] N Calcule j. píjlLTiciji dLisiji ade. mu rusislnr iic üfl nu circuito dn 
Figura 2.B2, 

1 fl 





Figura 1J2 PiuHniu 3.13. 

2-W f.ikntar V nocircuiioda figura 2.S3 c a potfucia ifiEiLpada 
pela iunte LuntrulaLb. 


6 Li ' 


Figura i.B J iWlkmui 14 

2.20 Faia cr einiuilíi da Figura 2 .H- 1 . determine V. A f f cm termo? dt 
r b Ü S,. R,. Ri c &c R, ■ ff . m R, m flj. flUAl víIw dc a irii 

L® pandaiiir ivyv.l m 1 07 

JÍL 



,3 



flgura i.SA Pn.-Jnru i.JI 

121 Fara □ dn.uilrnl.i Figure 2 . 83 -. díicmblie i LOrrtnLe. Iens 5 u< 
pulêncLx aixocjada ao reti^mr df 20 bíi 


í mA 



Figura 1.ÍS Ptuhknu: 


Figura í -SO P- ^nm l lí. 
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SíÇÍC* 2.5 e 2.6 em üériE e Fu mie lo 

11! Para □ ■ciimiirtri da F ; u'urii 2.Híi. cj.Lul.ir i. « i. 


31 1-1 <L 


Figura 2J4 PiuNrtu 

2.23 Calcular r t »■. □;■ eiHLiiHí da Figura 2.8-7. 

3 kil 


M kií 


CAPITULO 1 ■ Leu Bas cai 

2.20 Calcular J* i a j, uo ciAmiu da Figura 2.02 


71 


io n . 


10 p 





flf IM* i.n TWikrmlíí 

2.20 Ohlflnha J.' C i no dnsritt da Figura 2.UI. 


Figura 2-Í7 hmWtTii J.Ü 

2.24 Calcular v,, »■ ci iiju lucuiIu ila Figura 2.8H_ 
M LJ 



\ -as 

S3 

?a 4 

I VW ■ 

J? ,! i 

; 2 £i 


~T 

_f 


3 & 



Figura i .4 J IWfeuIJS. 

2.Ml Dclvmuiu: j . f : . i c i ihivucjlIii da Figura 2.04. Calvult* u 

|y'L ciilLú Lbv-.i/paila nü rusislur lir 2 li 


Ff] ofi *a 


i íí 


Figura !Ji Pidfcu LM. 

2.25 Calcule u,. r,. l . e r nu Cucuilo da Figura 2.80. 


ia v I ! 



r 

"L 

í- 15 £1 

1012 «1 í 

LJ 

' 1 


lí v 


4 11 

6 Si 

f-■' 4 ■ 

+ "" 

l J ' 


3 LJ : 

1_ 





Fijura 2.44 Pi-.44.-rii.. : 'I! 
231 Calcais V e i no circuito da Figura 2.95. 


Figura : Bí PiuMini. LM. 

l.jfi CakmlHf]. i>« a podncia di$*i|Mda noresmor de*í2da Figu¬ 


ra 190. 



*i>íl 


í Si 


1' L] 


9 A (J) ;í 6 Li P £ 4 a 


Figura 2.45 TWfclcnuLH 

2 . 3 2 Calcular V cJ no circuito da Figura 2 .%. 
BQ 


Figura 2 FT-Nuru Z..i- 

127 No circuito da Figura 2.9]. oaltülal r.rta potíllua abiorv idl 
[wki rExixkir Je 4 12. 



2 " 


s a 


4 11 

JlA f 




TI-F 

** 5- LD£í > 6Q 


Figura Í3É Fhjfckfiij 2.JZ. 


Figura 2.41 PruKt-nij ir. 
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Furtehrtterit.os de Circuitas, Élitrzoí 


LD Nc circuito da Figura 2.07. cdcidar R st V = 4V 

16 D 



FiJurit.SJ 1 Pr^ikrro J.n H 

2_VI CalcTiks í e. If rw çirewlti Ja Flf urra 2 flS w a cwnemte no resis- 

tord= 3 íJ Fwda IA 





Figura 11T PruNenii Ü4. 

I.)í Calcular a rcrâfc&Kin cqui ■■ ulc-nte nos- tamisais. ü-b t-aiki 

um doi 1'iA'üilü» da Hçuia í. 1 ^. 



] 

.1-] 


n í 

*1 



r r 

F *4 

i N 


. t 

*■ 

ft r 

■» if > 

fr > 5* 

V f 


tr - 

_1 

I_J 


í*j 


Elt 


(Cfc 





■ 

► 

. i 

í -* 

Iff ;L 

i- 




(dl 


Flpira 3 _ 4 * FtaMunalJI 

3..W JAird. i rcikr ttHJCtrada na Fijjura 2.1 (Kl, calcular f f fi 


_í* 3 H 2 U ] n 



2.Í7 Sc = SU 0 nr eíKiiii* da Figura L lOl.calcular Jt. 


J 

1 

[ 

1 lo a 

v 

Ml LI 


f 

rj-'™, 

J 

J J 


S J 2 C 1 

|l 2 E $ 

— í « n ^ 

[ 

J—' 


Fi.JurAl.fcDP PnrrtoiH IJU, 

23H ü.uiJiiv .1 csda um diw cLtcuíIh iLl Figura. 2. JÍI2 paru um lAntW 
resjsinr nu.® lenraraaistf.Ai. 


JE 

-vW/- 


Sfl 

VWi 1 - 


30 Cl 

-ww- 


tA-W- 

nn 


2 íl 

íl Ç>—pV* 1 - 


(afc 

4E 

—*V.' 

Sfi JÜ 

vV.V—rVhV- 

iíi 

- JJM. - 


5 n 


lflíl 

-VvW- 

4 LI 


lljl 

Figura 1.1 Dl rtitlniu 2Ja. 

CjIluIu 4 resaitílh: I.I Ctjujfc alílitt K , tu>i Lfnmnui:-. \i h 1 para c 

du UlS‘l lÍ.1^ i/ISLlll ll lh du J l L' ■_! I :i Z.LtfcS. 


5Ü 


■--'vW-" 

—i 

»» LO a > 4) Cl 

_j__r 


b o 


lil 


j a- 


KJ íl 

-WVV— 


SOE 

a 


6ÜE 

1 


3ÜE :.»Q 


(h) 


Figura 1.10] Pnrhli-ni i » 
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CAPÍTULO 1 ■ L*i; Bfeleu n 

2.^0 OrflCilHá j iCíSjtiltLU iiqun liIl ilIl aws kriiniiai' a-b paru liada 1.42 Calcule a rchihlencja equivatenie JB para o circuite» da fipini 
um lí.» ujvuLlu* da hijcuni 11 iJ-5. 1 |0fr 



(üi 



íhi 

HiÇuri Í.IM FtúUzM* Idíi 

2.41 Cik u-Jc K._ ÈHB i.- i ii iiriai -- 1 /- 'V paia Liada uin dus Liniuikis da 
Kiiiura í. l(B. 


74 Í2 


ài fr 


b fr 


54 fl 

soa 

W7-, 


■V'- L -- 1 

m n 



t*i 


-II.- Sü 



Figlirj 2,1 41 PT.ÍHOT1J :.4I 



F^fUMi 1,14* Frohlena 2.4Í 
2.7 Traiwlomníplici Estrela-THfinguhi 
2.45 Converta chè idmnkKt da Figura 2.107 de Y para Jl. 

LOQ Ui n »I1 KJ El 

<J O—-AÍW 1 ,A\\: —C- Jj d P —:\*.v 1 -mv — Q b 

Í10Í1 Í34í1 

1 I 

£ £ 

UI Ibl 


Figura 2,147 Mlíiiu I a' 


2.44 I EaJisfdnHe Oi drculHB iU FlgUíà 2-lClft de Ü para Y. 



lil 


Hbi 


Finura 1,10B FrrtHÉnu ].4U 

2,45 r,kjj| vakft Jf W im cLreuka ik Figuas, 2.109 resultará em um 

lumenmEdlC pe la Junte iSr i-uorenU: da KLH? ioV ' 1 jus rvMí-- 
tlXUÍ*'. 1 


O 


5II rnA 


í* 

h fi 


« > 


Flnurpl.lSÍ i'-.Wrmi!aí 
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7* 


FuhdlrnciXjfii dí ClUCUiM* Etétrt-M 


5.4* Okunliu ■ lesistíjicH bfdivtlcnic nos «mu nau a-b pura cada 

um dos cúmiLlm da Figura 2 1 III. 



a q -VvW 


.vj w 

-AVC.- 


l*fi 3(1 JTI 

J-J.br _ ., -i - A A ii , 


<n ; 


I llu 


fr c— 


J 1 


Jhl 


Flp™ J.I Ifl TVrijknH 3A6 

"2.-17 C jj.uk' u rftinLbTLLJc^uivalcdili: K t . cm caiU uru dos tircita- 
bos ila Mijurj 2.111. jjJm ittuHfit posiui ILK!' li 



fl 0——|- -j-Y.V.- 



FijuriZ.III iV. h.-m : JT 

♦2.4H Ohlenhj í Tcuscéndu çqiuvalciiK R ctn cada um dos íiicm- 
to da Fi^ur» 2-1 !2- EínfbHodos íis.tçhhwcí possuem o 
víJoj de 30 í3. 

MO 40Ü 




Figurji 2. I 12 iTiihiTTiJ , L 4J 

24* Calcule i : ro circuito da Finura 2. L ] 3. 



«li 


«11 


F ljdrai.i l 3 PtlMcrtu 3.4Í. 
2.30 l.Ajc—i: ii:c V no circuito Ja Figura. 2.11J. 


16 Q 


100 V 


aj 


200 

J.Vlív 


lí Q 

■Wi 


ici n 


£ ISO 


VVf I ViVi 

n no 

L . 


20 fl 


Fljtira 2.1 14 hnMnru 2.10. 


* 2.51 Calcule R^elan ircuit»da Figura 2 .L J 5 


_L_ 4 ci ; íí 



Figura 2.1 1$ hijttawi J 11 


O «IHíSSj indica um sm+kma-drsjíiíif. 
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CAPITULO 2 * Lí,', Ba*™ 


77 


24 Lplirucifers 

242 A l4mp^dB Lncantesccnle da Fipura 2. L J 6 é dc 120 V: 0.75 A. 
Caktik P, para pemaitií que a Um pada opere em suas e■. ml-Jl- 
nurtimuh. 


P^i .'irpj. j :■ K l C] 
fijjn LI li F'i"I' >.■ ■ ij IS], 

243 TívS Miirtpad&iestão sXnáétiudas cm sem: u uma haluna de ICK! 
V. tonxr irsíisImJi' na Figura 2.1 J7 Cjkulxr a LiYienle f que 
pasça n»s lãnnpade*- 


jijw uijsc <ow 



Hjür-a I.llí hi-rlrnu JJ-H 

2.F4 Sé ía b» lãilipaduMlu piuHlLniu 2.53 Jurem '/■■uciiaJi* mi 
|'wj,deb&i hai.ii i-j Jc UB V. lílIluIc aCMHBM atrasLs Jc Cida 
lâmpada. 

245 Cmib engenlseiro de projeta. c ocÉ (m soliefeiaiúc.» a projetar um 

Üittffia te ilüininavãr>oi[iL(KXKl'.i te uiiLiJunlL te pciLênucate 
70 W eduM lãnipaíkLv ramo msMbadujm Jiuura 2.1 Di.^vê 
■JtfH- sctecionitf as duas Limpadas doiift *i íejtuihics triS ap- 
Ç0«. 

rí = £0 L2. custa = Ki Gj&Ü tiaiMatoo-pate ão ■ 

K = 9 ÜÍ 1 , eu st ix — R.EÍK 9 D iluriuuihu padrão- 
ft. - 1 DO IL, olçIui ■ B5 D.Tí (lamanhrx jian-pudrJm^ 

O sistema teve w prejetate para iun cusin nunimci tal que 
f* l,2A±5^, 


S 



Figura LJ ii fv.+krt» 1S\ 

I.Sft 5* um ampcrsmccni com resislénda de IthJ El e Ljpa.idaik de 

correme dc 2 rmA f-wytitiMte para medir 5 A. determine o 
valor da nc^^ÍDciaiwcc&sdru |Mur*a, indiçla Calcule a po¬ 
tência dcsupada no resista sfewtr. 

2.57 O puíeneiômeirci iresjàior ajusiase]'i ft ik Figura 2.] 19 teve 
scjeapaj.de ajustar h comente i 4e ] A mí 10 A Calcule 
i.Tj vili.iTci dc R r ft, para cxccuLimLxr lareía 




'• ± JÇ 



Figura 1.11$ rv.-lmu IS? 

■Í-SH L"m mediifcird'A ís(5íivbI o™ uma nosLsrênciH intemate I VíJ 
necessita de 1D mA pam Jimdpíir uma deftesán te fwito te 
ewalsr Calcule u sralw te nraiíténQa-síTie jiecessteip para me¬ 
dir 50 V em funte de esc-ala. 

2-59 Um voltímetro de 2l) k&A' t capai de ler LO V em fundo dc 

LSCiJiL 

lai quu. a raxislAida súrie necuMcLna para ia/er ..Mni que ir 
UKdid™ leia MVen Funtki te É&calij* 

|b> Cual i pcaíKiia diiupuda pck> restsDor em -síne ipiando o 

mcdídw caticCT em íundu te Escala.? 

1 .fH i !aJ Ohtcnha a Iciivãtr r nu cbcuílu ib. Figura. 7 .] 2 '". a 

llví- DçtçTminç h wnsfet i'. medida íUPiwki um soltiinwroc™ 
rçsisiíijcii innema te * l;fl fw cemeetate eoir» mosirate 
na Fiftara 2 IJÍKbi- 

Je)A re&i^Lêndafinikdo mediter introduz unuemji medi- 
cão. Cakule o furrceiitual de eiru a p«ncr tk 



h: 1-TltK- 


ídi CaJíiilHr o peícenDualrJeerre-àe a resistência meema íorde 
3*Éfl. 


I klll 



ill 



Figura 2. I IP PruNuni LK>. 

2.61 Ei) CadLular a. «rfWOtj! j tto CarCditCr da FtUüia 2. L2 Lím. 

CbJ IJm ampCTimeijn cmi-i Uiu resissfiKia iniccnu te l íld kv 
■sendo no carcuito para medir i"como nuntirate nn Fiisipj 
;.] 21fh).OuaJo calor te n 

CoCsktik o pottecmid dc «n Lncrodubilo pelo medidor 



x 
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FundJflver-íKH d* CiffUiÇíM Eiítriçot 



■;bi 


fijun 2.111 Piií 4 anil 6 l. 

2,62 Ura lifawiti i uitliudo iw» medir '■ rm cimuin. «üi Bfpra 
2.L22.0mmkk>dov^isimeiK)í™t.i5<ç tíeumwítHneteo ideal 
em paralela cora um lesbior <Jt lÜOkfi Sei» V ■ 40 V; tf • 
Lí! tii l' ff. = 2 IJ kíi. tiai.uk V',. Lum ê m:iii r vdSlúiSclrO i|Uãli- 
Lk>: 

(th tf, « I kit 
rtDfl;- 10 kíi 
to tf, = nw kíi 


jr 



Fipin 2.112 Hi ^lniu I.h] 

2.M lin nuxJui • ik impírTúiCEriJ CiiMàHa ik un: aiiipe: iniuLiitcil 
em ■.ene çíira i«n rtísisKir di 2!/ li. Ela e c^neilid, ■ a mui 
IudIc de n.-oe-nl* c y um ruitixUrir ússc^ui^eciJii tf. miras 
HFiriraii) na Eii;ura 2.123, A medição dn^mpurimulio d 


jmnlada. Quando úi ptttencirSmdmtf d bdi.'ioi:iJne aj j‘,1 jJ: > 
aic que- a leitura do arapciimtnei craa paia b metade da k-intra 
antériur. tnliü O v a!-.ir da tf = 65 iJ -Qual O Valur Jjj tf '? 



Figura Z.13.1 FrcUfems ZjèA 

í.fcj. O LirLium lI:i Figura 24244 u*i IÍJudi .1 paraonotiriLíSr 1 ™loçi- 

dadí de um ctkkíw, de tal m-jeneLr* que o m«or -drenR correm? 
de 5 A. 3 A e I A. qumdo achate csrá nnt poaisjlte alia. média 

c MiJul. MSfKedvaaHW. Ü mofra puiLc S£r niLnk-laiJú conto 
uma a:siibênuia iLc «uruiidu Símil. I>e4umune At RstMlênes» 
*çrú?4e queda, tf tf e tf.. 



!■*-*. 1-i 24 h"raWtiTa iri* 
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CAPITULO 1 * U,í BHiCM 


7? 


PROÈLÉMA GERAIS 

2.-fi? Uns «titfiffiúncuv ú coauruide com umi huiena de 2 V é um 
mudiducdc (1,1 m.-l iíutuLi dc c^cslaScom uma rc^isiêo.i.i iii- 
tema dc lOO Q 

i d i Calcule a rcsisif ncia. do resinor i variável? neccsslno pura 
eTiar -cm âdrte eum o medidor t a baúna. 
ibiDuLínnmc u r-j -.i -L ü- i:;i desconhecida rcss terminas d<> 
fthn-imiusam responsável per uma (fcflcxfln de meia eseak 
iWI l"m atpieced™' elétrico conectado n uma conte -de 120 V eon- 
hhc de âus elementos idênticos de 0.4 Lí feiies de ilo ite ni- 
quei-iTomri. Oi elemenra* fornecem baixo aqueci mí»uto quan- 
liáCi.ilSíCladC':-, em sínct alio aquocinKnki quando coviEctadni 
Uni paralelo. (.'aicu lar a piSrrvria quando □ aqueci meu ki esii 
•P ijwW tMÍlW Ç lltP, 

Ut7 Stxponhn que seu laberaOrio dc ciretiiDO povwa os seguímes 
resisiores cotnffeUk em grande quantidade: 

íjsti 30 a 3üüíi nk n são 

Usudo cgiriwi^flHciii s<ne e paralelo.-como «wÉ otserü 
a* sepurnees resisiéiKiBi para o projeto ik um drciaio cleufl- 
nico? 

fajSD fblJILEÍi 
fc)4QU sd)52,J2kíl 

íj 68 Ko elreusla tia Fipuii 2 125,. o cursor divide a resisiírse ia do 
poieneLÔmetra entre ccR t í L-triR. U í « S 11 . Calcular i , h 



fijüi-» i.115 Pp,*i|enw 2 tíi^t 

U89 Um apinudiiT ele«riir-n de Lápis dc 240 mW e * V 4 ewwctado 
a uma bateria de 9 V. como mostrado na Figura 1.L2&, Calcule 
ü walM dú resistiu série A, msuühijlrco ao uuvnUu. 


2.71 üm ur.a «rij apUica^ãu, n eir.iiilo da Fl^ ura 2. E 2K deve ser 
projetado para atingir asues diísenterios. 

(a) VA. = 0.005 (b) ft ri = 40 Jdl 

Se 0 [CSiSlOf de Oarcu dc 5 kll Idr lL*u. eaJeulur fí u A para 
ultiidcr aiy-, tnlím». 


5 UI 


Figura LI2J tottknu 2.71 

2.72 O d kg rama de piws de um arrima- leatsdva c mostrada na Fi¬ 
gura 2.129. CakuLu a resislénda equivalente enue i». se- 
çuinle -- pinas,: 

ÍJj Lí 2 fb)l*Í Kl Lí 4 




i 3 



Fljuri U Zí IH-uN-tu JtTJ, 

2.73 Díhs dispositivos deheodiM pe-ssuem as earjctírídicus, mostra¬ 
da ru Figun 2. 130- Caletdarosvikwci dos ríHMraes Al e íí2 
■KCfrssárit» paru Altmenwr os dispositivos usando uma bateria 
de 24 V. 



FtfUn Liai Pn4<nu í 11^. 

i.TO Cm aho-falaiuc í coaiectido a tim amplificador eorno mostra¬ 
do* na Figura 2.127. Sc um allo-ftlamc dc E0Í2 dreru um po¬ 
tência rnlsinu.de 12 W tk»anipLiElcadõr..deieriujne a potência 
máxima que mu aito-lllame de 4 Lí irá Jrciui. 


«i mA. r^isHri: a 



FigJKil.UD FWtIcttu .3.TI 


Aittfi 



F^jtjrá.1,1117 HT.iíiEmi; ‘i 
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CAPÍTULO 3 
MÉTODOS DE ANÁLISE 


Os cientistas tsmdam o munda t-amo ele e. os tt\^etdn'iti>.\ iraim um tmindu itm m elr 
iitinea havia sida. 

- 'fhBodofc vnfi Kaimnn 


Desenvolvendo Sua Carreira 

Cmtrxir* «u ÍJim área d? aplkaçfci da análise de 

circuitrac eJétricn-» e * clwrAnic» 0 icmnn etor/invii |V. juníiü- 

cncaie inUiado úniu disuiiçuir drciiiHM cata nJVab muián lnu-.;-'. 
de íitIíIUs: l~ -.1 1 -Ji -.1 ir*, ãn ci&. : r rji.u <■ válida, pciã wnnknidulurus 
iia «■ecniri.j i i|X'Tiin mm j.lL;w r.iitis dc cnrrewlE. ikipf cru ilin, a 
elelrôiuca.í kmhnsla i-iimo a imíncia iki mnvrqvnla dbcargpcem 
□m yii,. vííbo 4hj wnsictflidiitw. A efcnFrtnka mcnlcmii eovolwe 
ir.in --wi ir-fiL e cíicuiick, ürmKiMnri?*drrs O eLrcuimi cküít«lft^ 
iniciai* eram «iixtruidi» a parisr Je ilispi•lithvixh dudjmkHt Mulos 
iliviuUV- tJctfOiiletSS âSii. jl,'i ira. pmifeinadiM cinn Circuit.' i inacyxi 
ik>:i, la^riN ui"- cm um *i, l :-i: jíl' itcau ;■ uchLuU <r. ru i V.jp 

Oí «tawtee eleírâmros encontrara npbcacfc cm djvetsa*i 
£»=«. mh lítth» uulLimUíàn, LelihiamunKBflVv mmpiühkirra e 
i nçiruiHeru^iiri A vwwdihliedc ihífwsidwto que uUIíeibi curaiu» 
ckvoniiut e etirtiiK . hí-imíl" Ijiiuiíiúa spena* pelu iujíü urinyiiia- 
^3n. Küdin, IfleMda, Lumpulad iytcí c u Ufltiu df Mim s-in aptmus 
uiguns píKjLiy, cvrini&M. 

Um cnprahcirn cfctriróm ucrnlnnepuc esocab tâyeiiu lun¬ 
eta 1 :. e [’íinv(vflmeFjie utiUzi. pnojetn ou «mu ‘'iMcma*. i^ir id~ 
izirpeiram aifiafiu Juniu de ci/tiri» elarànku. Pdruhui. u «mi- 
|■■:11 ■."i■ ■ iLi ufEra^Sii l jjiuIjsc lia ulLlrAmca d csjcnciaJ jn ltiUu 
lúiciro elclreawa A elclrriaiica Hcuii «rpcciuimensi' diidinia lia 1 
iiini,.M - ijnaiijiLirj'- Ja cnyimkiinaílctrica Cnenci a jaa .Uelúu.- 
ruça estí «mpre cmlumiki, um enjenheirci eJwrdrticn <teup pnia- 
Ijjrar seu* çi.inhefiiTífntiri «jnsumciBcníe. A mdta nunesra tk 
lii:' ci ialu 4 lunismki-vc itrc ini’i" dc um • -i uj;u ■ d.i l üU-.lvm iú. 


m 



Tf laonJn uiiiu .pta-u rfi* «inir.V' tklrtiu-'i\ IvMir. T. J iMolotun tf. Jr ,m 
tikiMtUi Úrt r/rtrt.v i. P i.J 1 i' f.ti/tUwirtml f.TçJJI, Ulft/.vJ pirNít* 
fart, lw,, p.40/1 

«mib o Infirmo ik Rleirwi^us c tlrli^uiuos. iEBEE 

— /naNNitf nf tHeenítàt orul Ele ífnviiif theinwfí^l Ciiill nutabite 
jlCNXtNdl ímol iüiJc», i- lüfci. ■• ,i i:iuini urjHrtjr.uj,^ |ini[ix.iáúnBldu 
tnuniki. Uh nicmtrmtv lãu imumamciilc hcnEÍicÍjdij>a rum iiuirhTi* 
‘ar. reviwak, jnmaiv rirjrurriíiiriTr a anui. de coiícrf nriai c nmpfi' 
■■L! <■■. puhljLaiii ii anualnicolL pd" EEEE. Ftimu tc um nacnihmdn 
I E-J-ih é i:l i’■ -■ |Ur J 1,‘íKÍ |MTMUr 
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FufidarrtcnttJi -de Cfrtiáttt ElètricOi- 


A lrtlCU 11 l:-:I dI !jiiiIih'ii {■ iibr+frtkdt c ::ir*j -.ir- 

iWp Sí lír ná 


3.1 INTRODUÇÃO 

Como«inheeimeni» e eompraeiuio da*. loLs fundamentais da cearia de circuito* (lei de 
Ohm L- |._-l* de KtfeMwff) estamos. agora, preparados pura aplicar hui leis ao desertuo). 
tiincnm dc duas ttcrntas poderosas paru a unllise de ctrcuiios: iinãhsc ikxIuL. a qual < 
hiisciids na aplicação sistemáLlcadu lei cumules de KjchhufT (LCK.1. e a análise de 
malhas, a qual é baseada na aplicação sistemática da 3ci das Lensôcs de Kirriihoff (LTK.5. 
As duas técnicas são Ião importantes que este caprlulo deve ser considerado como o 
mais importante do livro. Os estudames devem, portamo. ter atenção redobrada ao ler 
este capitulo. 

Çom a* duas lóenicü que i^rão desenvolvida* aqui. putternus analisar quase todo 
circuito t obter um conjunto de equações sííuuILíoms que devem ser. então. resolvidas 
para se checar aos valores requeridos de Lensào ou corrente. Um método para resolver 
equações simultâneas envolve a reçra de Crainer. a qual nos permite calcular variáveis 
Je circuito como um quociente de determinantes. Íí- lal mplo* deste capímlõ trio lIuy 
líát este IKUÍLndu. 0 ApÉ||si|LÇ A Lambem «SuO» raptftuwnte 0a. CClOPÍUOS «MlCiaíã 

que o Leitor deve ier pwa ipkciriregn de Cnuner. 

Ainda nesta capitulo apresentaremos o PSpk-e para Windows* um programa <k 
computador para a simulação de circuitos que utilizaremos ao Longo do livro. Finalnsen- 
le, aplicaremos bs lécmcas aprendidas neste capitulo puntarialiSiTj ciTCUrtOJ com tntnsis- 

tÚRÜ. 


3,2 ANÁLISE NODAL 

A análise nodal tbmece um procedimento geral para a análise de circuitos usando as 
tensões de nócoroo variáveis do circuito. A escolha das tensões de ntk. fW lugar das teu 
do* elementos* eomo variáveis dneireuitii é eufiv-ententee reduzo número de equa¬ 
ções que devern sir resolvida* sLmirilanvamcnle 

Para simplificar a explicação iremos considerar. nesLa seção, que os circuitos oào 
contêm fontes de tensão. Circuitos que ccoilêm fontes de tensão serão analisado* na prtt- 
sima seção, 

Na análise nodal estamos interessados em encontrar as tensões dos nós. Dado um 
cireuúo com n ntk. sem fontes de tensão, a ardili*e nodal do circuito eovolve sçeuir três 
passos: 

Passes para determinar as tensões dos nòs: 

1. Selecione um nó como referencie. Designe as lensõe* i> jr tr rill 1 1 _ I , pnni 
osw-2 nós restantes. As tensl^ sempre di/cm re*pviLu ao u4 de reterên- 
oLa 

i- Aplique a UCK para cada um dw n-l nó» (excluindo o nó de referência). 
Utilize a lei tio fMim para expressara corrente do ramo em termos da ten- 
sin do nó. 

3. kvMtlvn. as equações simultâneas para obter as tensòcs desconhecidas dos 
DÓS. 


Iremos, agora, explicar e aplicar os três passo*. 

O primeiro passo na análise nodal é a seleção de um fui para ser unti dr rr/enneia 
cu flõ-fiaje. O nó dc referência é |erallitóruc chamado de terra pois assumc-sc que ele 
possui potencial zero. Um qO do referenciai i indicado poi qualquer um dos três símbo¬ 
lo* da Figura 3.1.0 tapo de tenra dá Figura 3.1fb)í chamado dc xernr de ehoiai. sendo 
utilizado cm dispositivo* nos quats a çareaça, OU chassi, funciona como ponto dc refe¬ 
rência. Quando o potencial de terra £ utilizado como referenda utilizamos os símbolo* 
da Fiçura 3.Ha) ou 3.](ç). Aqui. tremos sempre utilizai o símbolo da Figura 3. [fb>- 
Uina vez que se kci onamos d nó de referência, estipulamos variáveis para asterate* 
do* no* que não sãude referí nciu Considere, poi cscmplo. o circuito da Figura 3.2(1.) 

O nó 0 é o chj de referí ncia ( i> = tri. enqunnlo qur os aós L e 2 são nomeado* coun a* teu 
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sões t, ç is. rexpccüvanieqti!. l«n)ia sempre em mente qmt a*, tensões dwt raós sw defi- 
nidas cm relaçio bo nó de referencia, CófflO ilustrado na Figura 3-.2Í a S. irada Dénsàó de 
i|ó £ um aumento de leriifio cnm ia laç;to ac nn de icfcrèneia, cu ^mpLcsmeme a chkíü 
íU> nós cntn Kiptilti a« qft de ií leiencira 

No segundo passo, aplicamos a LCK. a t oda nó (excluindo o nó de referencia) do 
circuito. PaiH evUar o excesso de informações no mesmo circuito, a Firma 3.2íai foi re¬ 
desenhada na Figura .1-2(b), naqual adkiõflaaiKn r,„ j c i, «roj vindo as commçtdci* 
resiMwt*ff,. #, eff,.rísp«il(v*niKnte- Paraomjl.aapliMçSõda LCKresult*um 


Pira o nó. 


/,«/, + í, + ij 


/, + l. : 


(3.1) 


<3,31 


Aplicamos, agora, a Jei de Ohm puiu expressar as cotrenles desconhecidas i . r e i.. cm 
lermcftdLis lersões dos nós. A idóiiü-chave a sei maurida em mente í que. como a resis- 
lõncla í um demento passivo, pela convenção de sinal passivo, a correnie deve fluir 
cempru do putuncial nuis alln para o potencial mais baiso, 

-VVW— 


A corrsnta fld do potcncia.1 mois oto para o potencial moã tom am um nesiscor. 


Podemos expressar este pnncípio por 


i-W. - 4 h 


(3.3) 


Obsene que esle principio esUi de acordo com n numrira pciu qual ddluimos nisistér- 
cia no Capitulo 1 (veja Figura 2.1 >. tom isto em mente, obremos. da Pleura 3.21 bL 


ri 


ui — E> 

"’f? 


ou í| ■ -Ci t'i 


li, — p-> 

r- * —;- 1 CHJ (i ■ <Í;1U| — m> 


tí 2 

iH-0 


iMi 


Jl = 


Ü1 


OU |\ ■ c.qf’ 


Subsumindo a Equação (3.4) nas Equações 1 3. E j e (3.2). leremos. lespeetLvamcntc, 

|i, lf| - 


O iimnuru úb iiül nÍBUiil,udai tama r^rín- 
E“ ( rJjJ W núnurij & tqUKÕCT »'4tp*f’d*f’- 
res que iremos deccmirii/. 


1 


■V, 


Kl 


Figura 1.1 SlTlhvkí- úlll./jJi’:- pjri llíjKu! 
ü n i.' dercfcrtBcia. 



í 



P; 
t J 3 


Figura 3.2 CirvMrti» lipiro pn aniliic m> 
úú. 


fc + 


lí] — t“2 

Ri 


í'2 


i.i.rn 


Em lermos das iMindmáneias, as EquaçOcs (3.5) c i3.4) se mmam 

/. =/, + Í7 1 i , i +£?.(b,-tt,> 

/i + i7.fi’, - IS) = 0^2 


(í.7'i 

(3.8) 


O [creeito passo na análise nodal e resolver as equações em lermos das Icnsões de 
nós. Se aplieamuM a LCK para íí-I nós. obieremos )i-l equações simuliãncas. como as 
Equações <3,5) e í3.$l óU (3.7) e (3 SV, Para r> «nvurno da Figura 3-2. «wüvemcis as 
Evquwçdes f.1 -5> «i 3-^) PW (3.7) e í 1 .8>para ohier an ténsòttsde t*ós i> e r,, usandAiqual¬ 
quer método, da sribuiitipiçiks. du eliminação, regra.dc Crarmr«u i kvlt*3í» de oiatrií. Pa 
na utilizar qualquer ilifl dos dois lilümos fnétodós. déVuirais colocar *Síqu*Ções Cfll for¬ 
ma matricial. Por exemplo, as Equações (3 7) e (3 B) podem ter colocadas na forma mm 
IricLal como 


QAp*i:Ik.b * diiiuta * jLiIilj^I- üd íütfà dt 
Cnjmtr 
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FuOdinitntOS dt OcmSOS Élicieos 


01 


"G1 + O 3 

-*-G; [ Ui 

[ J - /; 

— Cr; 

G; + GhJ [uj 

/* 


|i.^ 


;i qual dtfwe set resolvida pan obtermo* *■, <t r y A Eqoaçto 3.9 wtá jenetaJuada na 5^ 
ção 3.Õ Ascquações simultânea* tainhtini podem *h resolui^iiDlii^icalL-uladnras, 
como as da família 1IF4$. l*i cum paeutes de .mjhi-am, como M.nítib. Kfathtad, Muf>le 
e QmHrv ^nu. 


EXEMPLO 


í A 



iü -S tii :> 



Í-W 



Í '** 


W 

Fipira 3.3 hiimpfci H. 1: (it encene-cnjl 

■ui. (M ciy^üiuj- \Tjri áfjUuu. 


Calcule as lensões dos nós do dieusEu nurslradn na Figura 3-3fa)- 
Solução; 

Considere a Figura 3.3(b). na quall o circuito da Fijuni 3.3íah fui preparado piuvi 
a analise nodai, Observe como as correntes mo selecionadas para a aplicação da 
I .( ' k FlLúl i! [•:' I'Ht Qirill Is L'■.s11 I I.nIiI lT■-, llt' ClinUflCfi, U IKillküilÇii. I- '.IJ - CLIfrUllieft i àr 
bÍLídria, mu oockeik. ICmiíbií, aqui, aigaLBea que se asMinúrnuK que i- enua 
noKsismrde Afj m ladcníMjiKrdci, i : dçv< sfcisif o rcsístorpdc ladodirci!»,) 0 

nõcte referência ê ssçleçiiinadii e a* teasõe? dtis nós i , c Kj urrãn, agmra, dçtórmi- 
nadas. 

Para 0 úó I. aplicando- cs a LCK e a lei de OUlUl leremos 


', = r + !. 


í = 


iq — ir; i,«] — D 


Multiplicando cada lenmwda líllima eqtoçãu písr 4, ubienvii 


20 = li, - t,\ + 2ii| 


ou 


Já', - t v = 20 

Para n nó 2 . ta/e mo<- a mesma ciusa e òbtçmns 


J' T + i t * í | -*• L 


L^Í2 + i« = 5 _^ 


(3 E-l] 


Multiplicando cada íL-mai pw 12, o rtsuluido c 


3u,-3u ; + L20 = 60 + 211, 


OU 


-3 Lr | + 5i'j * 60 «3. LI) 

Aguça que possuímos as equações- simultâneas fi, ] I > e (3.. I J) h podemos resol¬ 
ver us-equações usando qualquer método e cfeleros valores de e, e v ; . 

MÉTODO Q Lsundó a técnica de eliminação, sumamos as Equações (3. LI) c 

í3.Ui 

4c : = a0 =} k = 20 V 

SliHsLi L:i ii-.Lc' v : s 30 na Equnçdo (3*1,1 .)l 


3c. - 20 = 20 



13.33 V 
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MÉTODO fl pam uij|i 2 ir a regra de Cramei desamas oglocv as Equaç&íí 
13 . L 1 ) c i 3 . L .2 i nu íormu rruLnc i-il 


3 

-3 



O dflenninmte da inauLí é 


a = 


3 

-3 


-Ij 

5 


15 — 3 = J 2 


fHtdeniwv nbtír u, é f, CmtlO 


i l 

11 = T = 


20 ■ L 
M 5 


100 + 60 


A’ 

P1 "T = 


A 


12 

3 

20 


-3 

60 

ISO+ 60 


12 


= 13.33 V 


= 20 V 


JJLOf 


BftsulnAfidü- aas mesmas mapeam obtidas ram u método da diftúnação. 

Se picci&iniioâ das «mentes. podemos cakulá-las facilmente a partí das teti- 

5ÕCS THXltUV 


i | = 5 A. j i = 1 ' = — 1. 6Ó67 A. r i = ^ = Ó..66& 

is — tO A. íj a 7 = 3.333 A 
6 

O flM de i, sei liçgMiva ifrjLCls|lie a cwèlK flui nu tf irepo «intrwiu tfa que fui 
assumida. 


PRC6LEHA PRATICO 


Obtenha as tensões modais do circuito da Figura 3 4 

Resposta: i . = JV. r ■= .14 V 



Figura J,4 Problma Ptííhu }.l. 


EXEMPLO 


Dcierminc as tensões dos citfs tfa Figura 3.5H a), 

SdIu^íd: 

O circuiUM «UihiL exempln possui iri-s uõs íalíin du mi de referência), tlifc:.íiie 
mente (ta caempin wniem* quv iipânus dois m>'. Podemos designar as 
lensões dos três nõe MtBO ITiMndo na Figura 3 . 5 (hl t nume» as correntes, 
Piirâ tf 0 õ 1 


3 = í, 4- f 


V| — l'i V| — I'J 
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hjnelimemoide Cfcufeci Elin-lcoi 


I <■ 

•'•* a: 


* a 

-W.V-—.—— 

■V. \ a u 


Ia, 

[ 1 '3 
| a ii 

<P *■ 

u 


ftl 



Fljun J-S Eüuftnph) 1,2 l| ur, ii:*inil*ljin9l, lh-L-iiv!-:lr |iafM u-„il:' J .- 

•MuUiplküíTiiki pw 4 *i 4irr:inj:LiK.lji lis lindos. terflOS 

3i -3is-u, = 12 


Prura o nõ 2 


r, = r + j 


t’j — t*] th — «ü 3 — 0 

: = s + 4 


MuHipLifa.iKki ptsr S c arranjando os tínniDS. obtém-w 

—4 L 1 1 + "? | - — ÍTj — 0 


Paiao ní 3. 


( ) +i;*2r. 


tí| - í't i th - v\ _ 2(f| - l>; 1 

4 + Í “ 2 


MuJliplicandci por 8. imsnj ando cs termos o dividindo por 3. 

211,-311,4-1^ = 0 (3.2J1 

PusSUiriKis. í(0fiL (rès equações sipiiiltíriM* pura deüínminannn* a» Inutfiti iw> 
dais t .l v, e v,. Podemos resolveras «junções de duns imeotu' 


MÊTí 

<313) 


UMBdotlfeoica de eliminaçio. yòmamus as Equações (3.2.1) e 


3p,-Sv,= L2 


L'| - th = — = 2.4 (JÍAl 

Scmaiuto as Equações (3.2.2) i (3-2-3 U 

-2f l +4(í ! »0 =* i',«2p 7 i32 J) 

A substiiuaçaLida t-.L|uai,m' i hquução 1 3,2-41 rauHa em 

2vi - I'; = 2,4 =5- n, = 2,4, l' L ac 2v* = 4„fê V 

EKa Equaçàri í .1.2.3), temos, 

l ■ = 3 Li — Sv, = - íifj = — r, = —2,4 V 

PortaiUo. 

t, = 2.4V; y, = >’.4V 
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MÈTODôfl u(J i, £ a r a regrí , 4 e ChifWéí, dlspcm»* a*. E^uaçfHKi, (3.2.1) a. 

(3,3,3 Kia fpfCta pmpeiíl 



A pariir deaa equaçao. ofcneroo* 


t‘; = 


t'j = 


A ' 


Ai 

^ “ T 


ffcidc A. A,, -V. é 4> sãii <is dc«riÉiln*flües que devem í.líi calculadas cüb» iIilks- 
trado a icguLr. Como esplindo no Apêndice A. para calcuLiir o ■deiermina.Eiltc de 
uma macrii 3*3 repetimos ai dua-í primeiras Linhas e multlpLicamo* cruzando 


A = 


} -1 - L 
-4 7 -1 

2 -3 L 


3 

-4 

2 

3 


7 

-3 

—2 

7 


:.íj 

-"H 

'i_ r** 

-i. 




= 2L - 12 + 4 + 14 -9 U = 10 

!Srrnia:nL*.TiLL. (jAsIltimiv 


A, = 


il2 -2 

xxS( 

Q 7 -1 


= £4-04-0-0-36-0 = 48 


k + 

■- 

l 4 


i -bi = 


J 

-4 


\Z -i 


» -1 

■ 

-4 0 "4i 


i0 + 0-24-0-0-l-4»«24 


■■+ 
■ +■ 


A;. = 


s Ík-2 12 

X. 

X. ..< 

>Q<> 


—4 


0 


_*■ 

Pcrnamo. encontramos 


■=0+ +0-: I6S - O-O *-24 


■4 
k 4 
k + 


V] >-b-s()V: 
A LO 


* WV 
A 10 


A, -24 

ih - — = — = —2,4 V 
A Lfl 


us imumoa resultindas obtidos com í Mcludo I 


07 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Calculai ai tensões, dos lies nos- do cimiitoda Figura 3.6. 
Resposta: v t - 80 V; u, ■ -É4 V- 1 \ = 156 V. 


Figura 3.6 ftnhlemiJ^iiixoü -- -- - - ■ — ■ ■ - ., 

3.3 ANÁLISE MODAL COM FONTES DE TENSÃO 

['ciLjmm, agLm.cMisiikrar romo a.» fome* de tensão afeiam a análise ikxlaL. IMIizare- 
ms t' dmiito da Figura 3.76 como ilustração. Considere as duas possibilidades a se¬ 
guir. 

CÁSÜD Se a fome de Icnsào estiuer ccwieciada entre o nd de referfacia e um outro 
iííi. ptxknins simplesmcme ajustai a tensàodo ikô pata ser içual aieosáoda fonte de aii- 
nr.:ciL;i' T Ll'. '. Na Figura 3.7, por extmpJo. 

i',bL 0V -fJ.UH 

Portanto. nossa análise ficara simpLificada,, pois já, saberemos a tensão do nó. 



Um tuparrú pòd* i*t -rtigi jüi.- iLúirai urtU 

ijpci lii li: fciAuí!.. L|U'J «nfkibl à km'.* dc Itt- 
iiii * ifcLrii AtÁi iiúL 


Figura. 1.7 Gieuioocom taperni. 

CASO0 ^ a [j L . [ÉjLsào (JHj|tertdLiLie ou iudepsodamí t tuiiit eoasrtMb 

dóis íiík qiie Oãsn vejairi de rufurâriL-ia, l* <A»is DÓS formam um mf fmrmtizadp t.su suprr- 
fiti. Aplicamos tuutoí L-OK quwlW a J.TK paia determinar a-s tensões ckre nós, 

Um st/píma í formada por r^jáo composta de uma fome de nensto (dependente 
ou independente) conectada entre dois nós que nio se|^m de referèncu e 
quakpwr aleme-mo coneciado e*n paralelo com a fonte. 


Na Figura 3,7 os nós 2 e 3 formam um superno, i Fodemos ter mais do que cfcois nós for¬ 
mando um único superno. Veja a Figura 3.14,1 Analisamos um circuito com supernó 
usando os mesmos (vês passos muncionudos na seção anterior excelo pelo tratamento 
diferente pira o supernó. Por quê'.' Porque um componente essencial da aniLse nodal é 
a aplicação da LCK, a qual necessita que conheçamos a correntí através dc c-aib íle- 
menlo. Não existe maneira de conhecer-se. prevtanmie. a eowetue auavés de intui foft- 
te cie tensão. Entretanto. a LCK deve ser satisfeita para o supemõ como em qualquer ou¬ 
tro mi. Então, para o supenui da Figura 3.7. 
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ÚU 


j, + r_, = j, + j' : 


li.l lai- 


l " I — L 



i'j — 0 U} — 0 

T i - 


Ú-llbí 


Para aplkar n. lei das beiiisiks de KirdihofT m surpenWi dii Fipira 3.7. redesenhamos o 
circuito como mmlrato na Pipira. 3.8. Seguindo o íoop no seiuidohorfiio. leremos 

-U, + 5 + II, ■ 0 ^ l' ; - Tf. * i ÍJ. ]Jf 

Das Equações |3. LO), u.í !b)e{3. li), obtemos as kasAcí nodfií. 

GK*wrve v. scgunie* pwf*i«l*(teíi te wm suf*m<fc 

3 A íyme de Icnsfo dentro ifc um supeimi íomcte uma equação de restnção que 
dese ser resolvida para as lensõcs nodais. 

2. Um supemó ji io possui lensáo- por etc próprio, indapcn dentem ente do reiianlc 
dOíiKUlU). 

3 Um rupcmó necessila tanlodn aplL-L'^*ãcs da LCK qu-antu da LTK. 


i" 


í 'v 



figura J.fl Ypliciçh'' Jj LTK ao superno 


EXEMPLO 


Paia -o cLrcuko mjowado na Figura 3.9, caleuLe as tensões nnlaii. 

Solução: 

0 supernó CLinlém u funCu te 2V, ns mis I « 2 e n msisNir te 10 Q. ApliCãfldOAé 

a LCK »üupemó«ce>íiío m^iíadfl. na Figura 3-10(10. «m«s 

2 = ! + r + 7 

Expressando f. c ú cm lermos das iensòcs dos nós 


o _ “ Q - 0 


8 = 2v, - v, + 2S 



IP lí 

9+ 

a, 

2V 

A 


Wf 


2 A t 

í 2 Ci 4f! ■ 

5 4 



v -■ 

1 

_ 


Figura. 1.9 ÉJempfe 3J 


OU 

iij*—20- 2 ií, 13.11) 

Pasa ■ccmsL-iruiemüs a rí taçãis entre i e i-, upUeamíts ;i l.TK aoçireuiro da Fiyu- 
ía 3.J fK hi. Seguinte o litop, podemos çsLabtílçcer 

-u, -2 + D, = 0 =i t^= li, +2 (3J.Ii 

Dbs Equnçócs H'3.3.1 ü e [3.3.2). estabelecemos 

ií, = t'| + 2 = -20 -2i', 

ou 

Jv,«- 22 => v, - -7,333 V 



itl 

Figura 1.1 í Ap&eando i *i- U'K ao sup*f»rt. (M LiK ,ao k%>p 
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Fgn4»mmTOS -d* Çi/çgiKM EUmçpi 


9Q 


tf. = [.+2 = 5333 V. Ncue que o resistor de LO ij nia fu nenhuma diferença, 
pois ç|ç íslíl COHKUdO 


-9 U 

3 V 

(P-j 


p 

rí 

Í J 


L + 



■ ■. -- 

+ iíl £ p 

-j-- 
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Figura J. 1 1 PtvWi.-iii;i Fttt» 3 3 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calculai i' e í iro circuito da Figura 3.11. 
KespusEu; -03 V; ] A A. 


EXEMPLO 


3 . 4 


CakuL&í as tensões ondaif, <ki cLfcviiodo Figura 332= 


-u 


, fF 1 

1 _ 

30 V 

PÁ . 

is À 

1 1 

,f\ 

L J " 




3Q i 

I1IA (j 

í 

L- .í 






± 

FljUfa 3. 12 Exemplo 3 -I 


Solução: 

O* n(» 3 c 2 formam um superno: os nos 3 e 4 também. Aplicamos a LCK aos 
dois iujxmós como mosuado- na Fjgura 3.13(a L Para o supcrad L -2. 

i, + lü« í, + i, 

Estprewando esLa equação cm lennos das iensocs nodais. 


uj - l'I 


+ 10 j 


vi - t'a «i 

3 2 


ou 


Pma o superno 3-1 

i = A-r, + ^ 


Si-, + ií, ■■ v. 2v ± = íSí) 


1 >-| — l=i |h — t?i P 4 (,'j 

~T~ * ~T~ *T + J 


i M= I i 


rai 


4^ + 2u, - iUj - léu* = 0 (M.3) 

Aplicamos, açora, as LTK aos lermo-í comendo as fomes de lensio. como m ni¬ 
trado na Figura 3, t3(b> Pura o hap 1, 

-t-, + 20 + t\ = 0 t*, —t^.= 2Ü (sj.s) 

Para V 'rurtp 2, 


-n, + 3tv * 1'^ * tf 

Mas, Uj = !■ ■>■ logo 
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3Í1 


vn 




ÍBj 

Figura J.l J Aplicais!.- ijli L! L kuJoi aupeju&x íbi LI h-, úm 


Cbi 


Ji. 1 ,-B,-2v* ■ 0 Í3A41 

PíAjn c ioop 3, 

lí. - 3t', + 6 í l -20 = 0 
Mas 6í, » (í, - ia, e c, ■ t, - il. Fofíanlo. 

-2u, - iL + u n + 2iíj = 2Q (1 4.1 i 

Ptedsamos de quatro lensões nodais. l ,. t\. l:, e e*. c apenas quatro das cinco 
Equações 1.34.1) 9 (3.4.5] paia eneonua-las. Apesaj de a qui nta equação ser w- 
Ehmdíflie. ela i^xlu set utilizada pira verifkar ns lesuHatlus. Pinfcruis elinunar 
uilHi tensão noctat e. cnlã». rtsOÍrer lies equações simultânea»em vez de qualm. 
Da Équa^ão 1 3 4 3} L il 1 ,,-âO. SUbdilundo esta equação nus Equações (? 4.1> 
e (3.4.2}, rcspectivamente., tcicmo*; 


6t'| — 1 1 - 2ii, = iiO í sj+5 

e 

(ff, - 5 Vj, - I ir,, = 40 i ^ j.ts 

As Equ^fies(3.4.4i, í 3.4.6,1 e rt.4.7)podem sufeolocsdas na íwma itiacneitL 


3 -1 -1 

6 -J -2 
6 —5 -Í6 


"n" 


' o" 

t' 1 

= 

80 

_t'j_ 


40 


Usundo a regra de Crfimrr. 



3 -1 -2 


0 -1 -2 

À = 

6 -1 -2 
6 -5 —16 

II 

;= 

II 

80 -1 —2 
40 -5 -16 



3 

0 

-2 



3-10 

As- 

6 

m 

-2 

- -3120. 

i+- 

6 -1 80 


b 

40 

16 



6 —5 40 


Desta maneira, conseguimos as tensões noduis aLmvcs de 


t'i 



—480 

-ia 


= 20.667 V. 



-3.120 

- 1.8 


173.333V 


i -i ■ 


A, 

£k 


&4Ó 

-18 


■40.607 V 
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Furtdameaw-i de CirtSjiEOi BílntM, 


e ii, a i', - 2U ■ í.éíi'? V, Não uuli^iuricn íi Equação í3-,4.5 -Jl eln pode ser utiliza¬ 
da paia o verificação dos resultados. 


PROBLEMA PRATICO 


Caku.lt l:„ i', c i:, r» circuito da Figura 3.14 usando a análise nodal. 
*3 Resposta: t-, = 3.04J V; u, = -45.Ç156 V: u, = 0.6522 V. 

3 Í1 


Figüra. JJ4 PfcflqÉeru Mdw M- .... 

3.4 ANÁLISE DE MALHA 


:■ LJ 



inllM de rrit‘j un&sr; e conheuda como 
iTtiiiie de taap ehj irarei: i-j iwrsnrí Je irairc 



(W 

Figura J.1Í (it Cumito planarco«n nmii 
cnuamlu. íbi o mesmo luíuuo rtcfeKnhadii 

um ::TJ.'.jjld' ■ 


A análise dc molha oderece outro procedimento geral pnr-n n unáLise dc circuitos, usan¬ 
do us corrcnles de malha tomo vanáveis dn circuito. A utilização das correntes de ma¬ 
lha. e-m vez das correntes dos elementos. como vartâ^is dc e ircuito. é eonvenL-cmec re¬ 
duz o número ti; éciC.açòc- simultâneas que devem ser resolvidos. Lcmbre-sc que um 
Ir/t/fj i um caminho fechado no qual um no nao if considerado iíiojs de uma vez. Uma 
malha i Ucfi írwjjM|ue r*30 COfltém ittnhilitl onero Jwip tiültwo dele. 

A utiãlise nodal aplica a LCK paia encontrar aMensões-dfeSDdàbed.di5 em um dado 
circuito, enquanto que a anilhe de malha aplica a LTk para enzonerar as corrente - des- 
conhecidas. À analise dc malha nSLoé tflo£eBdricaquflnto à análise nodal. pois ela sá po¬ 
de ser aplicada a um circuito /límaco-. Um eircuii® placar ; aquele que pode »r desenha¬ 
do em um pinto. *em ramos eruEatldõ uns os muros. do cwitrãno o circuilo seriii nrio- 
pUmtr, L'm dívuito qtie possui ramos que se entram ainda pode sw planar se ele puder 
sei redesenhado de tal maneira que nãoeaislnm ramos c untando- se. Pei esemplo, t> cir¬ 
cuito da Figura, 3,151 a) possui dois ramos que sc cruzam, mas cie pode sei redesenhado 
como na Figura 3.15|"b}. Desla forma, o circuito da Figura 3.J5ía> 6 planar. Entroianro, 
o circuito dj Figura 3.16Í não-pLansr. pois ele não pode bet redesenhado para evitar que 
os rumos se cruzem- Circuitos náo-planaje-* podem ser analisados usando-se a análise 
nodil, mas eles não Serão consrderiidtw neste testo, 


i a 



Figurai, lí ('ircu-.iii ntn-ptHwr 


PSua unta ntélhrw te>ropreety*ín da anulixir <te malha, iremos miualmenle explkar 
melhor o que significa uma malha. 

-VvVv- 

Maftio è um 1 'ocp- que i-lo concèm nenhum outro i iiernu. 


Na Pigura 3,17. poresemplo. os caminhos tjJwfu c bedeb sào malhas, mas o, caminho 
abedefü rão i uma malha. A corrente através da malha é chamada rermCf Ar maiha. 
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N u uniiusv 4t milha, estatues interessados m ap3ic*;âo da LTK panwcomat *t. cor¬ 
rentes de malha cm um dado circuito. 


r ' b i* 



Fijsjra 3. 17 CSculni W(fl Uuu iMkih±- 


Nesta seção. jtemos aplacar a análise de malhai, a circuitos planarei que não pos¬ 
suem fontes <fc corrente. Nas próximas seções iremos considerar cireuims e«n fontes 
tle commte. Na análise tk i:i.il Líi de um eucuiLo tom n maLbas. segtiirttnos ofi seguintes 
Ucs passos: 

Fut«l pana determ inação dsü íôrt*rtt« de malha: 

I. Cte-ipic as óOiríúK <k iemUlh fj, p— r„ pura ss n malhas. 

3. Aplique a LTK a cuia ujnadLLs n malhas. Utilin a kl de Ohm paraesptCF- 
saras tensões em Icrmcs dn-i coneiUec de malha 
3. Resolva ai n equações simultâneas mafeuilea para oht.-r as correntes do 
malha. 


Para Lltiítior esses passos, considere o circuito da Figura 3.17. Ü primeiro passo re¬ 
quer que as correntes de malha i. c jV sejam designadas para as malhas I e 2. Apesar de 
um* cwrentes de mílhápftfcf seguir nti UitH dirvçãOíir'i[rániJ. é convencional assumir 
que cada eoorenie de malha flui no sentido hocanu'- 

No sçKiMnki passo, aplicamos u LTK a cada malha Aplicando a LTKà malha I, ob¬ 
temos 

-V r , 4 + i?/r, - ijf ■ 0 

OU 

(jf, + AT.Jí, - Rj : u V a 13. E3j 

Para a líullka 2, a aplicação da LTK roalta Lin 

fi,u+ i j _. + H.(«- J -y = <) 


0*1 


—ft,r s + iA, * ■ - V, (3.14) 

Nole nu Equação 1 3. i 3) qw o coeficiente de ij é a soma das rcsi Mênnus da pnmnra mu- 
tha. enquanto que o eoctirienle de j- r o negativo da resistência comum das malhas l e 
2. Agora obserre que esta mesma afirmativa e verdadeira nu Equação 13.14]. Este deta¬ 
lhe serve úamo uni caminha mais difttu puni compor as oquaçik* de malha. Iremos e* ■ 
piorar estu idéia na 5cção 3 ó, 

O terceiro passo e resolver as equações paru as correntes de malha Colocando as 
Equações (3.13) c (3 141 na forma muiricial, 


ffi+fl? -Jfj ]pi1 f Vil 
-Ai, A; + A.,J [i; j [-V.J 


(3.LI] 


a qual pode ser resol vida para ofcler as corrente de malha i e i : Podemos uLiliEar qual¬ 
quer técnica paru. nrwlvei as equações simultâneas. De acordo com a Equação (2.12). se 
um circuito possuir n nós. b ramos e i loops ou malhai independentes, então i * b-n 


AppHjiir d*4 Lílriilihò acx iirfa aÉi grtt HjJfi * fiiü 

un-4 n-ji-,]. j LTK unta t válida. Esíj * a mio 
P4li qail os urnus andltt in i'M£ * o^Hat dt 
maiiü possuem o mesmo si^iricico 


A Jiílljl Jj L jmiitL dii niill-J a jrhntriru 
i[LMlUdâ liii- iria cl jiiLi-Iilii jr rj; • iiio tfWlj. J 

VÜÍ4I4I dl USMfll? 


O iN|iVinh4 iniiL ilirÉCú (iSu pude lif ápicldC 
ia uma Au i -;n reiiLea d* r-ullu br Lunidei a-dj 

no Mnodo horjno 11 wm rio- sçnOdo vm. 

horínç, iJikc »i prvatriípl 
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+1 Pfirtamo,, l equações- tnriapemtaNCSi *io iwcíssíftw pam m«i|u« o cir¬ 

cuite Miih/nnJíJ u unáLlw de malh-h 

Ohvsnc l|lil a* Ciirroiuo dos raiticns sào difcrciuc-^- ^las correntes dt malha, a nân &tr 
LjuL" a malha (sil já :sli1íuLj. Flua d Lm mijii ir crure os dois upoh <k cotwdh, ucilixanitUM i 
para cuctujiIl- <k malha c / paia CWTÍPCÍ dt fártlü. A ínmtlitt dos diMEienLiis. I- t f ir 
são ;l-- sí’iisíi\ algébrica-. das cum-iilL-s iJl nia.ha, É ÉVkkíllt, a |>Ji[n da Fi gura 3.17, que 

í, = r,. /, =/|-4 íJ- 1 *) 


EXEMPLO 


1 .5 



5 □ 

Ji «n 




u* . 




;' 10 C 

íjvg) 

i'7) 

/C\ 1: 

(hj í 

f T 




C-- w v 


Figura 1.19 Enemplii 3.5. 


Para o circuite da Figura 1,18. calcule ns c«mles dt» nimcn /, c /, uLilizon- 
d'i a análise dc malha. 

Solução: 

Inicial mente nhi nm i* a* correntes du malha uiilizuòo st LTK- Para a malha I. 

—J 5 + 5j + LO(i| -4) + 10= D 


ou 


31, - 24 = 0 

Para a malha 2 , 


Gr, + 4 j ; + ÍCH4 - r,} -LO = 0 


AJ.lj 


ou 


íi » 2í; -] 


I>_5.2> 


M ÈTODOj UlIÜMhdo 0 itnéiodo 4á ídbSEiiriíição. substitilClftí^ a Equação 
(3.5.2 1 na Equação í 3.5. E) e estüJbekceiritrs 

6í : - 3 - 2L = 1 => 4 3 LA 

Da Equação £. 5 - 2 ).« = 2 T,- I = 2 • 1 * IA- Ponanm, 

!,=(, = ! A, 4 = íj=L4. I 3 = j, -í, = 0 


MÉTOOO0 Paja Uíar a Cramcr. devemos compor a* Equ&çòcs 

(3.5.1) e f 1.5.1) na íottna niatnuiaí 



Õhl ljjcili-, Os deupftiinarilus 


A = 


3 -2 
-1 2 


A, = 
PhflanDO, 


L -1 


= 2 4 2 = 4. 


* _1A - 


=6-2=4 

3 1| 


A] = 


-I I 


=3+1*4 


A' 

Í2 = — = I A 
A 


CútlKJ ailkxuicilHjfUL ülICitimoulI^ 
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PROBLEMA PRÁTICO 


CakuJe as, contates <k malha í, <t i, tm cLrtuko da Figuru 3 1 'j 
Solução: j = i A. i, = 0A. 



a Q JQ 


FilunJ.lt FtvfiWwPríiitnj 1 S- 


EXEMPLO 


J - 6 


l : *arnJu a oriilliKV dv rnmlhLi, tâlnilara eormilc i' ro circuito da Fijuin 3,20, 
SóJufãó: Aplicamos a LTK cus trêi- molhas. em setpiêrK ia. Para a nu lha 1. 

-24+ LÚIr. -r,) + lili, -/,)*& 

■nu 


11j, -5i, -Gr, = 12 

Para a malha 2, 

24f; + 4íf,-íJ+ HKij-U *0 


DU 


lí.-b.h 



F'g^ra J-Í0 hw"i|i|"J 4 


Para li molha 3. 


-5r, + ]W ; -2r : «ü 


4j + L2fi, — í.) + 4 Hí % — J.J = 0 
Mas ito bó .4. i = /| - íp poíiariio, 

4 ir, - M + I 2 ^'l - I; 1 + -ííf, - f_-) ^ y 


i'L 


- L, + 2J] * 0 

Na fornia matricial, as Fjquaí^s i . 1 . 6.1 1 »(3 .6. 3! $e (Ofliam 


I S.-&.2J 


i Jè.H 




Obtemos os determinamos usando 


& = 


H -5 

—ò 


%í 

>tf>sí 

2 


—b 

-5' L9 

-2 




* + 


- 

30 - 

10 - 114-32 -50 = E92 

\1 

-5 

.7*1 

G 


-2 1 

ií 


-2, =4,56 - 24 - 432 

12 



0 

IV 

^2| -+ 
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14. 

12 -r6 


-5 


ii = 

“ 

>* 

e ' i 

_ UI 


_ * 

- 


Ü ^2. 


1-1 

-5 12 


^5,. 

19 0 


-1 

^>0*r 

_ a 

>r 

-5 12 

_ f~~ 

-5 

19 ""'"'CL, 


24 +■ 120 = 144 


60 + 226 = 2B8 


Podemos. agora, caJniiLir a> fLirrente-s- Jí; malha usando a regra de Cnmcr. 

i, 432 A 2 144 

j'i = — = — = 2,25 A; (j; = “ = = 0,75 A 

A 92 A 192 


A ? 288 

1 7 K ut 


LojkmL = /,-!* = 1.5 A. 





PROBLEMA PRATICO 


Usando a análise de malha, calcular i p no circui(i 1 4a Figura 3.21- 
RmjiMê: -5 A. 


3.5 ANÁLISE DE MALHA COM 
FONTES DE CORRENTE 


A aplicação da anâtisr dr m alh a cm cuciúIde que possuem foules de corrente i depen¬ 
demos ou indejvndenlesi pode parecer complicada. Mas, na reabdade. e rmiLlo mais íi- 
cil doquc encontramos nas -seções anteriores, pois a presença de uma Fonte de corrente 
rcshu o numero de equações. Considere os dois possóreis casos a seguir. 


4 lí 


3 (1 



Figura 3.22 Circuiw com uona. fcinle de cor¬ 
rente 


C ASO Q Q uai] (io a forile dc corrcmc eúsle apenas, em uma malha: consLdtre o circui- 
io da Figura 3.22 como ecempln. Estabelecemos l = -í Ac esenevemos a equação-da 
iiLatha para j tHjlra jnaLlia da forma USUaJ, uu tó.;a. 

-10 +■ 4l'| 4 6i;í, - f.j) ■ tf => f, ■ -2 A I.3.17S 

CASO0 (juaiido a fonte de eorreule caíste entre duas mullias, Considere u circuLlo 
du Figura 3.23(iL por exemplo Críamos umu ntpcntKtÜK? excluindo a fonte de corren¬ 
te c os elemento? associados em série com ela, a mostrado na Figura 3.23(bJ. Portanto, 

SMAr"~- 

Uma taipe/ttMfcJ orijpra-ie quando duas malhai pasiuem uma fonte de corrente 
(dependente úu iedeoendentejí -em comum. 
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Í7 


MV 



j| {i 

ÜJuLua cMfv 

lt l rífinsntoi 


ÍQ IBli 

W A-Vv p r »r 



ibi 


fljun J-tJ [3>ua» tralhas puíMiinífe' unu í-■n!i tlr rantnlc em wmuiu ih- urna Mípcmadlta. criada, pela ru3u»u da fcelc 
deívmrnlr 


Cumu mostrado na Figura ?,23(b). criamos uma supcmnaLhta nu periferia daa duas ma¬ 
lhas c a Lratamos difeientcniciule. ;Sc um circuito possui duas ou mm -; supemialhas que 
mí LntíKepUim, ti j l - devritl sút combinadas para filmar unia supíTitLalhu uLatnr..1 p«r 

que devemos (raiar a soperniaUia dLfenífflttmertie? Purqni*; a análise de malhu aplica a 
LTK - íi (fuiil nscessi la que tvnJiíimi.T' ooonheeimenlo prívm da Kikí} em cada rw - 
e não subcmnsu anlecipadnineiite.quaJ e a tensão em umn fonte (te corrente. Entretanto, 
uma supcivnalJta deve satisfazer a LTK como qualquer outra malha. Rorcamo, a aplica¬ 
ção da LTK a supcrmalhi da Figura 3.23(b) resulta cm 

-2U + 6í ; + 1QÍ.+4Í. =U 

CHJ 

éi, + i4r, = 20 0 . 1*1 

Aplicamos, a LCK ao nó <lu ramo no qual as duas malha* se mietceptana. Apliuandí?» 
LCK ao nó Q-da Figura 3.23íal, teremos 

jV = r, + 6 I3.LW 

Resolvendo as Equações ÍJ.18) t fd.lflK obtemos 

íj ■ - 3 J A, i- ® 2.5$ A ■ 3.2i>i 

N<ue as seiiiiitiés (ps;iptie4ade^de uma 'Up$dti*lih*: 

1. A lonte de comente em umu supcrmallia não e cumptelamenle Lgnorada. Ela 
fornece uma equação de restrição necessária para enconUiu as comentes de mu- 
Uu. 

2 . L'nu '.i|s. ti:i.iIImi iiJli jxjh.ji ci incnCc piar m líidepCntltírltfltfteTilL; lIlhl:-,Ili do 

dmta. 

3. Lma sopemnaUta. wuusmlj <b apiLíij^üo mun cb LCK quant» da LTK. 


EXEHPLO 


Para o circuito da Figura 3.24. calcule de r, a i, uotlzandu a análise de malha. 
Sdufüot 

Observe que ai malhas I e 2 formam unta supemaalha, pois elas possuem unta 
IiieiEl iiv.i.-a n.Jcak de cunenle Liri eomuitt. Dss mai:.:ra scitidlianli:. as malha-- 2 
e 2 'oiuiaiii nu.:» suprisiialha, porque ela-, pussurm uma íoitie de torfCíUr de- 
perdentr em comum. As duas malhas se mlerceptiim e forüUiti uma superinalha 
minem como mostrado. Apllcantkt-se a L I K ã supermalha mamr. 

21 . + -4r^+ 8 ( 1*1 ™íji + -fiE.. = C} 
ou 
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r, + ,li. + íVí T 4íj = f) 


rs.7.i) 
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2Ü 



y 


a 


FljUPl. 3,14 Eujmpio J.T 


Para a fouce «te coneiue independente,. aplicamos a LCKaowJP: 

f, ■ í, f 3 {3,73) 

Paia j fonte «k cqikiiií dependente, aplicamos j LCK a»? nó Q. 

r, * í, + 3/ 

Mas t ■ -i' + ; portanto. 

Ú = í] - 3í H I3..T.3» 

Aplicando a LTX j malha 4, 

2Éj + Bííj-jyi + 10=-0 
ou 

3^ - 4r, * -5 (3l7jI| 

Das etjaaç&es (3.7. j i a (3,7,4) k 

jf, = -7^5 A; £=-2.5 A; íj"J, 9JA; r, = 2,143 A 


I ~ l 

jpi f *i : í jü 
? * ? 


ÍVÍ?I ^ 3A(f 


íft 


i n 


í r %' í 


: tii 


1 


Figura 3.25 Piubfcroa Prirti™ í.7 


PROBLEMA PRATICO 


Ulilii.ia.se a anãlise de malha para determinai i : . r, e r , na Figruia, 3.15. 
Ses|MMta: j , = 3,474 Al £ = 0,4737 Ar £ = l|, 10fl l A 


3,6 ANÁLISE NODAL E DE MALHA 
POR INSPEÇÃO 

Eí.ra scçSn apresem um procedi meu» feneidllsMlu para u anáLlse modal ou por malha. 
E*to4 unia jhúriLâjjLiir rápida, hüKudii na simples inspeção do circuito. 

(guando toda* » fontes em um circuito aà® fontes Independentes de corrente, não 
pnfiiinefc Iflicv a I.CK a cada nó pura obler as equações -de tensões do nd. como fi¬ 
zemos na SíçSú 3.2. PodeniM obier as equações peia SLmrples inspeção do circuito. Por 
eiemplo, vanKK ílambiií pnvjmcniK: p vircuiiih dy Figura 3,1 mostrado novamenie na 
Fieura 3.2(iíar por convemí-iKpa. O circuito poxsut doas nõs (excluindo c ndde referí n- 
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cíj>. e u equações noduiü «o denvudas da Seção 3,2. mosüudas a sçguir na fomu ma- 
tririal, 


'tJi + £Jj 

-Cj 

V\~ 


1, - li 

—Gi 

Cl + l-rj 

_ÍÍ J 


h 


Observe que cada termo tu diugurul é a soma de Iodas as cnodulinciiiicofieclBiIua di- 
rciamente jo nu I ou 2. enquanto que os termos; fo.ru da diagonal sào o negativo das con- 
durSucLas (Muclidu entre m pi$a. Alím disto, eada termo no lado direito d;i Equação 
(3,SI i -í a som* a|jiéhfiL-4das conremes que entram nu nó. 

Em geral Lirtl cifCuLlO Wrtl fontes indejteiitU-rttes. dê contente possui flt nós {es 
duindu u nú de teicrènd.n> s as equações das lensõe* nodais podem ser tc*m postas em 
função das eondutiv idades, como mostrado a íveguir. 


Ííii Cu ■■■ G i,v 


" lr l " 


"ri 1 

tí;| Cjj ... Ü;a 

P ■ p ■ 


Vi 

_ 

Ò 

■ ■ ■ ■ 

* ■ B ■ 

C# i 2 , , , CjMJM 




Jv. 


(í.üi 


,o, 


3) fc. 


£ G; 





i h ■ 


ou simplesmente, 

Gv = i 


Figura 3,2C (a) íinrailo da Picara 3.3. 
i hi drruiiD Jj Rfura 3.17. 

(3.21] 


onde: 

G m ~ Soma das Condutóítcias conectadas ao nO k 

G^, - £\* a Negativo da sorro das condiitãndirK dineLamente conectadas enLre os 
nos icj.k #). 

t 1 . = Tensão desconhecida. do nõ k. 

í t b Suma de todas us fortes tfe eorrenre independentes dãnetLuiíienw concernidas 
ao nó A,«mn as ccinfent&entrando nu ní considíraJus positivas. 

ti 4 diariiiulj :k ttmlriz lir' foruiítiiiwi iij. v Ê o vetor de xuída e J é O v^Ilw de citlrada. Â 
Equação 13.22) pode ser resoKida pura obter-se us lensÕEi Jc nó deseunhoodas. Tenha 
em mente que isto í-válido paru circuitos somente eum fontes independerdes de corren¬ 
te e nesislores lineares. 

De maneira similar, podemos obterás equações deoorrenle do malha por inspeção 
quando 0 circuito COrm resistências lineares possuir apenas fontes independentes de ten¬ 
são. Considere o circuito da Figura 3 17. mostrado novanwTile na hgtiTU 3,2âfls) por 
conveniência. O circuito possui dois nós e as equações noduis são derivadas da Seção 
34, 


ífi -t pi t % i 

-ü) fl: + Jft_ [éjJ 


(314 I 


Obsrrvflmos que «wki termo da diagOíMl é a muíu das resistências da malha, enquanto 
que OS termos Joia lIj iharmui süiki iK^avjVn da i existência cuilsiiiU entre a iiuLhu ] c 2. 
Cada termo do Jadu direílõ da fiquaçãn tJ.SÃj é a suma ak-êhi-Lj. ivali/adu em sentido 
horário. Jl iodas as fonles de tensão independentes da malha. 

Em geral, se o circuito posmi i N mal tuís.ns equações da* correntes de malha podem 
ser opressas «m íermo* das ie$isi£naas. como 


"Ítl ^12 .n. Ri# 


‘t 1 " 


[Lhl 

Kll J?22 ■■■ JÍ2S 


Ó 

— 

l ; 2 

m fC Ni fá (f2 ■■■ 






ou, simplesmente. 

Ri = v 


Í3.H) 


OOdtn 

* Suma das resistências tLi malhu Jc 
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fundini*n«ss de Circuitei Elencos 


/?, = = Negativo da soma das resistências; em comum com a* maUws k cj, k *j 

íj. ■ •CcmreúW Hjesebltliéeidâ 4à ttwL^a £ no remido fcaréno 
iV - Soma. dtü sumido horânu. <iv rodâü a fimres de «tisâo íEidepetiderates da mt 
Ltin £, considerando ud nuinenlodp tensão piw sireal pwlfre 
K e cbumadu de mafriz àt ítj isléncia. i ê O vçtyrdí surda e * 4 d setor de entrada. ft>' 
demos icralvff a Equação <3.25) puiu obter utmiUí de iradlia descbfitieçid»- 


EXEMPLO 


Componhu as equuçtVs das tensões riudais nu [ocma inalnaal puiu o rirtuitu do 
Fi Eura 3.27 por inspeção. 



Figura ).17 Eucnflc 3.8. 

Solução: 

O circuito da Figura 3.27 possui quatro nós. alem do nó de referência, e. portan¬ 
to. prec isamos de quatro equações nodais Isto significa que o tamaidio 4a nutrir: 
de ctHidutãrKias (i e 4x4. Os termos da diagonais de <em siemeos. são 


° !l ~s + Tõ" a3; 

Cs,_ i + í + í' W: 


Os lermos Íc.jiu da diagonal são 


<? -"í + í + T = 1-5!S 

■Gh =s g + - + - = L623 


Gr. - 


I 

5 


= —0l2í 


£íir«= Cu =0 


O,, = -0.2: 
Ga = 0 ; 

Ô4I 


G;, =-I = -Ü, L2?: 

fi 

Ç-n * —"(/Jd é 

= 0= Gu = -I: C 43 



8 - '°' lí5 


■ CU 2? 


O veiuf i de corrente* tle entrada possui os seguintes temos. em ampere*: 

j',±3, f,«-l -2 = -3. r, = 0. *,«2+4=6 

Potunn, ess equações nodaus sâo 


0,3 

- 0.2 

0 

0 


i'j 


" 31 

— 0,2 

1 , 31 ? 

— 0.125 

-1 




-3 

0 

- 0 . 125 

0.5 

- 0.125 


?■■■ 


0 

0 

-1 

- 0 . 12 ? 

1,525 


_vi_ 


6 _ 


que podem xur rCxLih-Mlwr para se obter as tensões ntsdais u,. v,. u, e y 4 . 
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PROBLEMA PRATICO 


Por inspeçSt». oMenha as çqujrçães nodait para o cLmulo da Fipora 3 28 . 
htapwliu 


L .3 - 0,2 -1 0 


llj 


r a] 

-0,2 0,2 0 0 


Ui 


3 

-1 0 1 . 23 - - 0 . 2 Í 


Hl 


-1 

0 0 - 0 . 2 S 0,75 


.**** 


3 

— J 


I LJ f. 4 U e + 


IDQ 


a 

D i a 1 

5-0 


—■VvV-— 

YT? 

O 

n 

ViAfv 

í‘ 

1_1__ 


1 


EXEMPLO 


Figura ).I| Ftotfctrtí Mli^ 3 H 


Rcwr ijispei; ào. componha aí. eqiua^íKS de corrcnccs de malha para o elrcuim da Pí- 
jr^Tít 3,29, 


Sí) 


O) 

ia Ü 

ia 

' ■ atl: 

R- 

J 1 fz 1 ü 

S : 
-——1 

P-p- 

I <T) >ai rí) g 

í I 

K I'-* 

■ *v ■■- 


Figura J.19 fclHupte 1 > 

Possuímos unto inalluisi portanto. s mUfir de rcsLslênu» é 5 '* 5 Oi- lenfios dá 
d lagnnaJ cm atura, são: 

*,,-5 + 2 + 2-*, ^-2 + 4+1 + 1 + 2-10 

í M s 2 + 3 +4 = 9. * w =i+3+4 = 8. *,,-1 + 3=4 

(>■ Lermos tora da diagonal são 

4fi (3 =™2, ^,^ = -2. = i = fi ? 

Rj,*~ 2, í, L =-t. fl, (B-J. 

R t s-2, /f,. a-4, 

* IJ »0 t **,--1, R A ,rn 0l 

K f/ . = 0, ft^ = -3 

O vfJor v das lensõcs de erUrada posMii os saguantes Lermos em voltS" 
t l «4, v,» 10-4-& 

i>, = -12 + 6 = -6. üj = 0, iL = -O 

Ponanlo, as «juajç&es das comcmcs dc malha são 


r 9 -2 -2 0 tf 


í 1 


4" 

— 2 10 -4 -1 -1 


íi 


6 

-2-4 9 0 0 


h 

= 

-6 

0-1 0 & -3 


J : 4 


0 

0 -[ 0-3 4 


íi 


-b 

<ss 


A panir desia equa^lo, písdcmos aMer as ocmnbcs de maLha i v i v A- V c L, 
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* Ci r ctiTíx EIwieds. 


PROBLEMA PRÁTICO 


For inspeção. ohlenhm ba equações das cumenLes sle malha para issíjntoEto da Fi¬ 
gura 3. MJ. 


JOÍi 



" 170 

-JJi 

0 

—80 

o“ 


ò 


‘ 2i“ 

-üQ 

so 

-30 

-10 

0 


Í2 


0 

0 

—30 

50 

0 

-20 


h 


— 12 

-80 

-10 

0 

90 

0 


li 


10 

0 

0 

-20 

0 

80 




-10 


3,7 ANÁLISE NODAL VERSUS 
ANÁLISE DE MALHA 

Tanto a uniihse tio-Jíi» quanto a aníilise de maLhu tomevem umu maneira M<lenwtka pa¬ 
ra anaLKar-se u.n circuito- compleso. Alguém pode perguntar Darão um circuito a ser 
analisado, «imo eu cscol I» qual método é rnel lu t ou rrms «ftcienue? A escolha dn me> 
Lhnr ileítodii definida píjf dais latuics. 

O pnjnciíC íaltoí a naiUirera dodrcuÍH. Csroiilos que contêm vános elementos co¬ 
nectados em série, loral» de tensão, nu sirpermalhas são mais adequados paia análise 
por maUin. enquanto que circuito com elementos conectados cm paraLcSo. fontes de ccr- 
renle ou supernos são mais adequados para a análise nodaJ. Além disto, um circuito com 
umu quantidade menor de nds do que de malhas e mais hem analisado por meao da aná¬ 
lise nodal. enquanto que um circuito com uma quantidade menor de malhas do qnc dc 
nns é mais hem analisado utilizando-se análise de malha A chaive e selecionai o méto¬ 
do que resultar em um menor ndnneio de equações 

Ú segundo [ator é a informação desejada. Se as tensões nodais sáo requeridas, po¬ 
de wrque a apl icação da análise nodal seja mais interessante. Se as correntes de um ra¬ 
mo ou dc uma malha são as .nicsrrn ações desejadas, pode ser que seja melhor utilizar a 
análise por molha. 

É útil familiarizar-se com os dois itiiíiodi*s de análise, por pelo menos d uai rsviws. 
ImdalmenLr. um método r\>Ac ser utilizado par^ verificai ns resultado- dooutfo méto- 
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do, se potífrel. £m segundo lugar. como cada método possui as suas limitações. apenas 
um método pode ser adequado para um determinado prohlema. Por exemplo, a análise 
de maltia £ o línien mémdn unHíável para * snàli« dê íkrariu» coto transislurês. como 
veremos na Seção \ Mas a unãlise d? malha não pode ser facilmente utilizada paru re¬ 
solver um circuito com um amplilicador operacional, como será v?sto no Capitulo 5. 
porque não eiiste uma maneira direta de se obrer a tepslo espeerfiea amp-npL Para 
ckraiiiüi nSo-planires, a análise lusdal á a única ApfSo. panquí a apáliM; dê malha >6 4 
aplicável cLreultos planares. Além dUn>, a análise m hJ;iI é nsais uhL/jJa em vMuçnçs pnr 
CumpMtadíJT, ptifqoê ê a rnaiç ffcil dê wr programada, permitindo que dmii»* compli¬ 
cados, de diíiciJ solução manual, sejam analisados. Um pacote dr svftwawi baseado na 
análise modal será -apresentado na próxima seção. 


3.a ANÁLISE DE CIRCUITOS COMA 
UTILIZAÇÃO DO PSfiiCE 

O PSpicc é um programa computacional para a análise ck circuitos que iremos- graduai- O ipindce D fornece um suc^ml dt uw do 
menle aprender a utilizar. Esta seção ilustra como utilizar o FSpke para ftTndowj para P'"' 1 

analisai ciraiiios cc que já feiram estudados. 

O Irimr deve meras Seções D. I a D.,1 do ApÈiidieá tí ames dê emimutr flesu $ê* 
ção- Doe ser ressaltado quê o PSpice tá é útil na determinação das tensões e correntes 
de ramos quando os valores numéricos de todos os componentes do circuito sâo conhe¬ 
cidos. 



Uttlicê o PSpkc para entonlrar as lensõcs modais do circuito da Figura J.31 

SuJuçàor 

O pnmeiro passo é desenhar o cLrnnlo usando o Scliemaiics. Se vocr acompa¬ 
nhar as instruções fornecidas nas Seções D .2 e D.3 do apêndke, o esquemitico 
da Rgura 3.32 será produzido. Como queremos uma analise dc. utilize a fonte de 
tensào VDC c a fonte dc comente IDC- O jwêudnceiiivprtiKiiie VIEWPOTNTS é 
ididonado paia mostrar as tensões rodai s requerida* Uma verque ocirniilo te¬ 
nha sido desenhado e salvo comoexemMU.sdi, podemos iodar o PSpiie selecio¬ 
nando a opçào Án&JrslsfòiniuLaít. Ü circuito é simulado e m resultadas slo 
moMjaáíM nos VIEWPQINTS, ílím dê $êT Sih® m arquivo dê Síadá 
êXMíiÜ IG.mit 0 arquivo de saída inclui o wgumtê: 


| 2112 2 >Pfl 3 



o 

Flpjr* 3,31 Exunipli’ 3.10 


HD3E VGLTAGE HDDB VOLTAGE HGDE VOLTAOE 
f 1 i 12D.0D0 i2) B1.29ÜD (3j 09.0320 


Indicando que V\ ■ 120 V; V, = ai,Z9 Ví V\ ■ S9.032 V. 



Figura 3i 3 2 Eirmpfoj I0t o dqwnfÜH de euvuiLu da Fipara 3.31. 



Para o circuLlo da Rgura í.33, uliltie o PSpkc paia enconliar as tensões rKnSajs. 
Ruspswta: V. .-»V; v. * 57,14-V- V, • 2KO V, 



Ftin4iratncG£ de Circuitai E tcr.íci 


LOOK 


MÍ3 



I 200 V 


figur* 2.» Prctiema Ftftira í.]0. 


EXEMPLO 


orru: Lo lIli Fiuurj 3..14, dirLcnmnu a> LTrfrtiíLcS j' t . é i. 

Sokiffto- 

Notsquttnfcjco jKKíjmk>iw.FiiWíi 3.35 (G ««quaitíucio da Figw* 3.35 indunostt' 
sulcados de viiiilii. impbtujidLi que seja o esquemãlKW irursIraVi na leia depou da h- 
mídaç-ioi. i Osccvc que ü fociie de Knsào coocroGada per tensão El da Rpira 3 J5 c co¬ 
nectada de ljI mancifs que a soa enuada á a brnsào dn rrsistor Jl -Jii c seu ^soihn sjtLs- 
Laiin pua 3. ('Sua inuMrur as pcMUOiJies desunhadas. iiMfilOOS O pMHXlcxMiiiifiiirwnlie 
IPAOBÊS nos ramos adequados Oesqucioíticdí salvo como ewrnJl l.sdi e sunu- 
tado pcSa seleção da opção 4nmlyH^Smidale. Üs lesidladoç são mcsJradcs no 1FRO- 
BES, como aposentado na Figioa 3.35.. e sai™ no arquivo de saila exzn3J l .ouc. Do 
arquivo de salda ou do 1FROBE5 obcemos t. ■ j' ; ■ 1.333 A e j' n * 2.W7 A. 


! U 



Figura 2.34 t.xecnph!I i 





Figura 3.3 5- h"^|um ij 1 11 > LÜ-- íf i rvu?Ji.i llf! Fi|p..l£jl V,>{ 
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PROBLEMA PflÀTICG [W 


Utiimíii PS'p:t? para determinas avcurruntev r,, i. $ í, rtO -CiCCPÊDOi <1# Fi|£úra Í.36- 

Respostat r, = —0.4286 A; L = 2.2 Bé A: r, = 2 A. 


JQ 


3Q 


10 V 


2 A 

A 

C 

S 

|'j w 

4 

'Í 


l'í 


Fl)uri ) .36 Pn+ikrin Prflui.-- 3.11 


3.9 APLICAÇÕES: CIRCUITOS CC 
COM TRANSISTORES 


Muiitm de nós ÍLidiiin mim produtos dctfÔQÍCOfr diariamente e possuem alguma espenên- 
cia CLun COtTÇUBtdoces pewOais. Um componente básico em tirvuilw integrado* encon¬ 
trados nestec produtos eletrônicos í compUlídáres í o dispositivo ativa, de mês Lernu- 
nats. chamado trwi\F'nr. A compreensão do transistor ê cssenrial antes que u engeobri- 
iD possa começar a projcLar circuitos-eletrônicos. 

A Pijnjra ?.3T mostra vários tipos de IransisLcecs disponíveis eomeicialmente. Exis- 
lem dois lipo* básicos de iransístOfês- timtisior bipvtar de jitnçat* i EJFTs - kip&ltír 
juttetion immistvr) e trawfsior de rjrito de ctmptf íFETs - Firid-efjrci )FansiiU>rz’}, 
À-qui, consideraremos apenas os UJTs, os quais foram os primeiros a seiem desenvolvi¬ 
dos e ainda muito utilizados. Nosso objetivo í -apresentar deLalhes suficientes sobre o 
BIT para permitir a aplicação das técnicas desenvolvidas neste capítulo para analisar 
elreuiios de ctwi transístores. 



Figura 3.37 Yázic*. npos dt- mnsuuní s. i Cor rriiií Jií íWli Avuri^ü. t 


Existem dais cipos de BJTs- npmspny», cum os m símbolos de circuito HHtmâa 
na Figura 3.38 Cada lipo possui três Lerminu.is. chamados de emissor i Ei. base í B 5 r co¬ 
letor ÍC i Para. o transistor pipti. a corrente e as tensões de» transislor são espec ificadas co- 
iriLi |ia Figura ,V39. Aplicando a LCK h Fijiiiia , lÈfemris. 



r'.. .lí-:. ■! 



Biiu-.'ir 


(b) 

Flfora Í-JS Di.iis.tipv-s.de BFTs u kui uni- 
bdt»di cirmilv: iiírpn. rbó/uy. 




\12Tt 


onde l r , I, e l„ são as eameriles de emissor, coletor c base. respecCivamenCe. Síirulurmen- 
te, aplicando a LTK á Figura 3J9tbj. teremos 

V cr +V , „+v*.«0 (3s»i 

Otldí F ( ,, i''^ e T k s!üi>as tçíevVs deeülcuw para emissor, entisMor para base e base pa¬ 
ra coletor. O BJT pode operar em uina.de Lií* «iv'á. em cone w em saturação. 

Guando os Lransistorcs operam na região alivu., V K s 0.? V. tipicamente, 
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C 



;*' r 


E 

1*1 

e 


í> 



* 

E 

(hi 


Figura 1 .34 Vui.i-, n-, Jr lrn-iim.il J\kJÉ LUB 
Tians&Elcír hjiii: m reirrira fbl wcd^». 


I?* Í1ÉOL nncijrtril íçwm rrjri. m^rtivíim n- 

-VTtudi? 4* fantfT- tarítrn 


/ r =oJ J (3.») 

nnde rré chamado de ganho decorrente de base comum. Nn Equação (3,29), Cr indic-n a 
fraçáó ül elí ítrous injetados pele' emissor que sáo cole lados pelo coletor Alem di«o. 

f l c ■ ÍJ !„ j 0-3m 


«idí íi i chamada de ganho de c&rttme de fítítMúríwtwm, ff e $ sào íanaeierísckâs 
poópnas de um dado transístor e assumrm valores constantes para ele Tipicamente. jS 
auuiiu vaiorts na faixa de 0.98 a 0.999. ensqnaíino que $ assume valores na faixa de 50 
a 3.000. Das Equaçftes f3-27> a (3.301, é evidente que 

J f *(l + JS>/ P (3.311 


e 


j3 = —— I3JH 

1 - & 

Esu» tXfiM^síj TtHWâfo que, m região tún, o B/T pode ser modelado como uiím 
( orne de corrente controlada por corrente Portinlo. na análise do cucuilo, o modelo 
equivalente dc da Figura 3.4Qíb) pode ser utilizado para substituir o transistor npn da Fi¬ 
gura 3.40(a). Como }i na Equação (3.32) c grande, uma pequena corrente de base eon- 
tfola grandes coriehiei na lidado liccuho. CuEiscquentciiienCL, omnaísnor bipo-lar po¬ 
de servir como amplificador. produaindc Lanto um ganho de comente quanto um ganho 
de tensão. Tais amplificadores podem remlilsiados para. alcançar uma consideráví] po- 
tencia para transdutores, como atto-íaLantes ou motores paru controle. 



Figur# J,4fl ij; I3uuíH3f npi. íbí MTH TiH.Mlcki íc n;.r alriili.- 


Deve ser observado nos eremplos a seguir que não podemos analisar circuitos com 
transislores utilizando a analise nodaL. devido à diferença de porereiai enrre os tíruutiai» 
do transistor. Apenas quando o transístor e substhuído pelo seu modelo equivalente £ 
que podemos aplicar a análise nodaJ. 


EXEMPLO 


Cilcuiar /,■■ e tv. no circuito com transínoi da Figura 3.41. Considere que o 
irutsfanr opera na região ativa e que Jí = 50. 

SniIuç^i: 

Faia üittop de aflsml», a LTK resulta em 

-A + lgi .20 x til 1 ! + V N = Ü 
Coma V K = 0.7 V na região hiívi, 


4 - 0,7 

20 a 10' 


= 165 *iA 
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J*_ ÍDOÍi 
- W/k -1 





Figura 3.41 fcxêmplo 3 .l’ 


Mas 


i r a p 4 v 50 ií 165 fiA * 8,25 mA 
Para o iHp de saída, LTK resuli* em 


-u t - lOW^+í-0 


ou 


- 6 - J ÍKM t = 6 - Ü JtlS = 5 .175 V 

Observe que V, » Ve, ne^ie caso, 


PftOBLEMA PRÁTICO 


Para d circiuloccnn transistor-da Figura 3,42. seja fl ■= 100 e — 0.7 V. Dticr- 
miric d, e K fir 

Resposta: 2,476V; l r 9ft4V. 



-è-12V 


Figura 5.41 KtnNeiru Krinico S.1S. 


EXEMPLO 


Para o circuito com -o BJT da Ftgura 3 43, j3 = 150 e m 0.7 V. Calculai u„, 
Sohiç&e; 

Podemos resülvTrcstc problema de duas turmas. Uma, pela analise direta do ar- 
ciiiio da Figura 3.43. Outra, o substituindo o uarsistor por seu circuito equiva¬ 
lente. 


MÉTO DO!] p );j jÈ rt sos rtsLilvír o pmMenu como «acdvemM o exemplo an¬ 
terior, Aplicamos a LTK nos Soops de enUlda e de saída.. CCtao rtlOSIffldo íta Fi¬ 
gura 3,441*} Para o íoop 1. 


2 = 100 x |l> i +imx 10 


[5.13.1. 


Para o locp 2, 


V„ * 0.7 * 2Í3Ü ií 10 /, 


L-3^jliA 


(3,13.!) 


Itíí 



|—VAV—1 


# 

LGOk £i y 

i—W 1 .'- 

L >i 

y S 3» UJ 

■S -! 





Figura 3,43 3.13. 
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Furnaarfwnwi dt Circuitai BèifrtGi 
Para c» 1o@p 3, 


-v„- L.OOOJ, +16*0 
ou 


u. = 1É - L .000/. 


(J.il.i) 


A panir da Equaçòci (3. 13.1) e (3.13.Z>, 

= Wí-mm 

/( = pifz = ISO x 9,5 fiA = 1.425 inA 
S iih*i icuu idu IC iiü Equação (3.13.31. 

i'.» 16- 1.425 r 14.575 V 


I kl J 


r 

nxi ti! y 

. | TC ^vT\ M +»» 

ÍV T ÍWI) i^V 

* 


HWkÜ ^ 

X 1 

im) 

~x - 

r iU! 

“■■■■V* j - 

SKI U J . 

FT 

; _ 

- Q.T v M 
■■■ 

■1" 

^ IMÍJ X. 

-ki- 1 .. 


m 

Figura 3 .44 &Uuçlridiipvihltm»dot-.«empúi.]■ ]í. iJi meirdi: I. ihj iMidíi I, 

MÉTODO^ Ptidemiis TiKKliriCaj 0 c.iruU(Lii da Fiyiirit J.4,1 xuttNdtoíruJu ti 
iTaiLM^cw pato üfiíKkln L4JUI i ültEitL lia hjgUra 3-40(p). O resultiwln ú O ClfCUHO 
mosumíó Tia Figura i.ttíbl Observe que a pyação da ba-se íB), enussoí (E> e 
çcjIuuit cC:i penmuTvsfe a mesma, (Mito □□ cirtuiLo moinai da Figura 1.4] quan¬ 
to nu cLmiito equ]vnlçnle da Fíguni 3.444 bl Para d bnp de *aúJa. 

i-,= 16- 1.000(1507*1 

mas 


h = h - h = 


0,7 


2-0.7 


I0G y 10 H 200 * LO 1 


= r]3-3,5>M~9.5M 


L',.c lb- 1.000 (150x9,5 X lo*) ■ 14375 V 
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FtjuraS^S FroWenuftiiwo 


3.10 RESUMO 

[. AnáJise nüdil é 4i ucrliLa^ãu tíu lo (tas üiktl ules <!*• Kirchhníl ans tlh:■ ■-. que niii! 
sejam de referência. iF.L ú apliuáveJ t>i :itu a CÍttlJlióS pkLrarvs quuuHi a nao-pla¬ 
nares.) Espreitamos o resultado cm termos dai tensões rtüdiii, Resolveodo 
«Iuoçõcí timuJcájieas. ofrlemos eu teosõeidos nós. 

2. Um supemó eonslsie de dois nós que nio sejam de referência eoncciado?. por 
uma :■ i l ii_- de leraUo í dependerue ou indfipeiufcntç). 

3. A aoülise de malha é a aplicando da lei áas cereAes de KLrchíiDff em uma malha 
de um •eircuilo planar tApres-samos o nesu Uado em tenro 1 ; das ccrrenílet dr ma- 
iha. Retolviendo as equações simultâneos. obtemoi as corrcrles de malha 

4. 1'in-s supcnnilJw consiste rk dua- mu lhas que possuam uma lõnte de e«m‘ale 
Édeperwkmc ou independente} em.comum. 

5. A análise nadai gcralmcme e iui Lzadu guando ui:u:rvuLl-n possui menos equa- 
çóet. de nó do que equai^ks de nó do que equa^s de malha. A análise de ma¬ 
lha é narmalfíléilie UlilLzáda quiUtík) t> eiitUHO JWSStti cueiros Cqli&çOes de ma¬ 
lha do que equações de nó. 

ó, A análise de um ctraiilo pode wr realizada usando o PSfuce. 

7. CkfCUlUH CC com lia» osCuces podéiO sei jiia.lissMlns u.lil».ariiJ<» se a.% tácmcAs 
apresoRLadâSi nfcSW e&ftíwlo. 


QUESTÕES DE REVISÃO 



Figura S 44 CJuísiSh -it Kf-U. 1 1.1 f- í.i 
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110 


3.2 


No iireulio da Figura 3.46, a aplicaste d* LCK an jmí 2 nes-uMa 
era 




L L ] 

¥ 


ti 

¥ 


(c) 



L3- ^ 
í 


Ví 

V 



3.3 Püa a cikimi» da Figura 3.47. i 1 , e i , esrêo relaís™aiJkts eo- 

dh: 

íaJ L =■ 6r + U + h <bl 4-, = ÍW - 8 *• t, 

(ej l =-é« 4 S + v : (d'l i'| = -ér + 8 + r- 



Fliura Í.47 CJwmíí’ <tc fcr'i'*.' i 1 > i i 

3.4 No oircuuo da Fípura 3.47. a 1eos4q v : í 

(ar-sV (la)-J.6V 

fcíljftV (dj ft V 

3.5 A corrente r no -siicu iio da Hgwra 3.48 í 
W-l.bàlA (b)-0.66? A 

ÍO &6G7A iil.i 2.667A 



2£t 


Fljfurfe J.41 I SK"■.■■.'■ F'.: 1 : 1 j. í.í r 


PftO&LÈMAS 

àrçfiss U * 3.3 AjúIú* Nudal 

3.1. Deimoioe r . uu e a pontaeia dn^ipaúa em radas os íesiarares 
dadrcuirada Figura 3 ÍO. 


J K I 



± 

Figura 1.5& í-n-- ,mj 1 i 


Eü(T>t.-OS 


3.6 A ■■qiinra. i paja o iii : ifi dki circuito da Figua-i 3.4£ é\ 
{* ) —JíS + 4i+£i+Zf — Q 

íb) + 

le)10a-4f-í +lf-0 
ídj -10 * 4i-6 + 1/aD 

3.7 No decuito da Figura 3.49. a concnra i , í. 
jlHA (h) 3 A (íj 2 A (lí) I A 



Figura 3.44 Queukt de Ktv ..a- 3.T t J.B. 

3.S A L=nsãi> i da I iinle de ocimink do «. iivuLlo da ÍRpira 3.4‘M é: 

ía)]0V fb) 15V tc>]0V (djjv 
3,4 O rwme da íonce 4e i«iaÍo ecmrolud» por eorTeme FípKt 
í 

(a,F.X íbhFX il)HX (d)CX 

3.16 Quali ini quaivi das leguinld* afumolzvu não e hki b>'ru'La:t!' 
em rcLrçÃ.i uo p*iELidocs»mç»Mieril£ IPkObt: 

(a) FJe ikvt lej-cdoorladocm spttíe. 

Ai i Fie nvi\:ru do eniilon a cnrrenle do ramo 
ÍC5 EJe rjHMljji a çoprenbe i travado ramw ps-qual «ticraiec- 
tado 

í.di ilc :HvJe rfí uultudo paia inoikaj a Lciit-I:' quaiiih' cüittf- 
ladoem parai eUj. 

■ d 'Fie á luili/adr- apenas para a snálice ÇX' 

Cf!. Ek nio corresfwsTiík a um elemevra purjeular de etreuira 

JtojOTAn S.i» J.íí. i.lk JrW. 3'.Je, JAL f,7& 3,». 3,9c. 3,/Cfcrf. 


3.2 Para o ctreatro d* figura 3.3 L. oftcejiba t, t Oj. 



Fljuri J.5 | PntlwVI. 
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33 Caluniar d* uijrrancei, de j lí c x e a Ihiüci r np cjpcuitii da Fi- 

ifUTi 352. 





Figura 3-52 Piwltmji 3.1 

3.4 Da*? o rácuito d* Fl^utí i 53-. cafcuíe ■» cofreme de f, a. j h . 



Figura. í.il ft.fclínu 1.4. 
3.5 Qlxenha r,.nci tímiiln iLi Figun3.$4. 



hsblraJJ, 

3.4 üiíüík a JLníil i-vf mulii par» obter i no cljculio Jj Figura 3.55 



?ÍJUTÍ 1.5$ IV.M.-IT.. 3#. 

3.7 Lubií a anábse noda] pwa enraninir i no circuito da Fijgiars 



Iftríikr™ 3 3 


5.S Calculei 1 m> ."injuit;:■ da Figura i.J7 
3Q h !|J 



Figura 3.17 hntfcnaí.ij 
3.0 1 11 ■- 1 . 111 r_i r i ihs eireiii&o da Fluui a 3.li. 

EU 



Figura 3-ít NjWraii . L « 

3.11) Oncrimiic 1.1 í- aocircuiuda.Figura 3.22 ■ i>t- 3 í.j 3.5} lkIIl- 

jündivi anili^C n.sdal 

3-11 MLze* aniliíí ryidal jian íiKwiu*ra^owriíri« r, e f ; nocir- 
cu-jio da Fij?u« ? 59- 


]0íl 30Í3 »tl 



Figura 3.59 Pnihémi 1 I I 

3.12 Cihriilç t : c v, B5 íltcwík? d» Fl£ij/* ? W ■niliauipi>n a análiw nn- 
daL 



Figura 3. 50 hi.r.rnu 1 I - 

3-13 IJliliTgmki j. .irilisE niida], ciksilaj i ik: druuiío Jj Figyra S.fsl. 

3 A 



Figura l.él fr.Jiirnu ■ . i 
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Fyn^imÉiricçif d* Çiw»r flíçriçoi 


3.14 Aplique -i inalirf nodal pira ciuioisirai j t a pcHÍiwia dií-^pà- 
üi ciü Láii um dts rCMsiuPí» do drcul» da Figura 3.62 


3>1S Pira o cúcui» da Figura 3.66, eikuilar n, 1 1 - mLkiando * 
análise ivhJ»I 


4 4 


■í /út- 

|A5 -5 5 5 04A 

T T w 


Figura 3.61 PmNnfu \ 14. 

JdS Díwrmme as ttutòct de r, * ^ bí> cwnáto de Rí ura 3 .63 uã- 
iLílrldoi andjivÈ Mil. 


Figura 3.6S frnhL-ns i IK 

JriSí Uetermifit jvc t ■ no circuito da figura 3 6T, 


1 A 


;a§ 5 li 3S 


V í 

T_J 


Figura 1.41 Pi-rlinu 1 I' 

3,1* 1'u.kiando i análise modil. calcular a setKfiLe i ao eiiuuito da 
Figura 3. M. 


nsv i + 


+ C" 


* — *; 




F3|U» l.*r KitUpin t|l, 
3.2* Obrar ha u, e t . qp çjrçicjbp da Figura .T.hS 


éíi ; £213 

1 lo ti r í 

I—WA- í ÍO 

ü>V ♦ t i 3j, 


*V 

'l 


s , íloa sn| I.f 2, 

I f T 


Fijiim 1.41 ivc^linu '■ 14 

3 .J 7 Deiemiae *s wnste rvwJais do eirmira dR Figura 3 65 ihíIi - 
zando a analtte uodiJ 


íQ ; líi 

w . I --va-- 3 


Fijjurà 1.4H bTllrTIlJ J 34, 

JJl Cabular« e j, nei (fcreiurci d» Figura 3 , 69 - 


■tf I T“ 

2 a £ luv (!) 4 

Til “‘i: 

£> > -Kl V i +■' 2 £í 


t a £ 4® v j + 2 íí 

f T t 


Fiiuri J,4t ntWtmi 3.ZL. 


Hg.ur-iJ.6i frdiknuir 
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*3.21 Cklizando a uúftlise nodal, deusmiu* as Kbia u,, t% e u, no Seffa 3.4 * M Análise dc Malta 

LUiLiuUi ila Fiuuira 3.7G. 


4 S 



4 ft 


Figura J.7P nrtknu JJ2. 

J.2Í 1 ÚliLiZândO a iináliw ihkIui. uaWu Iíu v, i i r rvj cuvui da. Fi- 
£iua 3.7D. 



Fijun. 1.71 F*WtrrnJ.tt. 

L24 CaJe ulor as tensíte nodais paia <a circuito 4* Figura 3.71 
IO 


t A 



t 1 

4b 

Jk * 

1* 

IA - 

n. 20 

h 

%7 

[ 4 Cl í 

▼ 

: i ci 

. 

11 

40 (í 






KJ V 


FÍHrt.J.71 (■nrtilfrrn t 

"3J5 CaleuJar as uensíte; modais t-> v : 11 , no cucuílc <U Figura 


J.TJ. 


ÍUl 



L V 

!: m W's 


3.3ih Qual dru dras circuitos da Fijjjiara 3.74 ú planar' Traoe rwva- 
rnrnCc ut wiula» me cnj^ujncnld ik rsini* ■!. 


1 O 



7 lí 



IO 


Figura 3.74 Pm+icmf l.Sí. 

3-17 Dír-imiiíW qfUilí doscircoiHv; ..Li FijWi 3 75 4 planar c radase- 

nht-i> sem o eruiamenro de namos 



6 O 



Figura â.TS Prurir™ 1 Z7. 


'1'ir.jtuiKcr lEC^d um prphlema áasaJl..'. 
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FuriàamÉMfiii de Cirtuiwi Eiétní-as 


3 JJf Rímlví O ftuhk-iiiu 3.S UiâJldò t aiUUi»c de malha 
J.Jí KciuIví * ftuhJnria 34 utiJiiàiuki a AnaliNí de malha 
J.3W JíeiuKi * Problema 3.7 uciJi^ajiiki a análise de milha. 

,3.31 RjcmIvh # ftoWemu J.iü udlinuHfci 4 xnali« de milha- 
3r31 Plf* * CUVLH» ern pOflie da Fig-irn 3.7$.. eikul u i uáliimda 
4* milhi- 


í kü 
-VW.- 


3(VV . 


6Éfl V tiú 
/ 3 4'j \ 

sr^y 

4IU “■ 4 kü 


F^un í.Tt Pn4lEmj ÍJ5. 

3.315 Aplique ê uuili st de nauiliu paru trwttuiar i ma fiçuru 3.77. 



2fi 

|-V3,'.— 

á i\ 

Ai 


Jn w 

4Í5 

L _ 

* /T\ 

* r^j 

f m r?) j 

(Í’> SV 


SQ 


_ 


Figurai.7 J Fv.írbiru í.n.í 

334 1'uhu a analiw dc nudu paru entcinljar e .' no-tire-jr.' Jj 
R jurr. J.7S. 

3QII 


TI 



Figura l.n — 334. 

3JS LLiüij ij j inülisr ik rriaüiu para uhter r Ao cáiculo da Figura 


3 .». 


t V 

■t-7 


212 


< t 


. Í2 


Í4U 


sn í 


0 1 * 




JrW Cikular * conatc j ik> cireuiro dn Figura 3.BO. 

4 JJ H Ü 


I-- 

« 

2Ü 

Cl - 

f * 

. 

3 

: sn 

p T 


Pjuni MD hrarfurm i.íí 

337 CaJeular i d rn> cireuiiKt da Figun J.B-l. 



2il : 


Fijyrai.il nebkniJJ? 

3.341 UIlIíjí a anátau: da nbdha para. tiitunu ui u mirt n*e i . nu uir- 
luiL;: J.i Figura 1.82. 



lü 


Flguril.H FHkiMJJI 

3.3W AjiLiluc a análisí ik malila para encanlrar r nnciioiijQ da. Fi¬ 
gura 3.S3. 

í A 


Sft 


..é 


40 V i t 


^ «a 

-WwV 


L 

■' 4Íj 


S) wv 


L 


Figun 3-83 Protteiu. : 


Figura 3 . 7 Í ftnhrrnj 1 ei 
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JL-4ÍI Utilize i íhüííc ò? mslhs par? MicroiU-ar i,. j,í t_ h rp circuita 

Ja Figura l.W, 


1.46 Calcule a pixúniLiU disHpida fiq cidi um dus reslnhKie» no rir» 

«itodfl Fsgurp J.SS 


+ ..I ! ij ’| j 

% í 3 Q * 5 Sfi 


cv © T, 



-: 4 ú í Hh 


4 Ll 

I-ViV- ■ 

i*r 


a a 


]C v £ífl 


Flçuril.BI FtofcliluSjHl 

£.41 FLus-aLva ■■ Pri'>l?ntã 1.11 i_::l:r.anu:' i iiiJliu: ik mal ba. 
*$.42 No ermita da Figun 1.K5, calcular i. j' 2 e i 


Hjfirt3,W tafrknn 3.44 

.1.47 Calcule p ganha rje- cafre Jile j.jY. na ciiojrln da Figura 1 .K*i. 


2ÜÍ5 lãíl 


i, ^ ^ 1 m> a 


J.AA »■ 

1“ 

> 4WÜ 


4A(« 


,JÍ l A 

i ííi 


PlJÍJ V, v_. A LI 


FIilfí J.9P taaiíma.Mí 

3.4ã CiLh.uJdi a:> cgítchlís ti malha í,. f ; c j n no ctríiinci do Figura 


Figura 3.li Frottm» >.CL 

3,43 [Sflerniin* ú, t n, »o eírcrn» Ja F^utí i .06. 


——w.v-— 

^ " 

tft 2 ií 


' : 3ÍI *1 í 2 El 


IOOV (|> íTl <j) 4 mA í ‘i> <|> (*) 40 V 

Figura I.ífl Fn.4kmfi.94h 

J.4M Cak ulai h,i ^ » CirCUiKi rnoMta&t riB Figura £.41, 

leíi 

3 *S” 4 >’i É«> 


Fig-ura 3 .Bi iTrh «tis ]L.ll 

1,44 Culeubr f,, j. e i,ap<ivptiUp4i Fipir» 3-8^- 




^HPÜ \ 


\ 1 V f J 

1% (*) L»V Jr 30(1 

V T J 


FlfíIKi 3.B7 Pivl-ITIJ 1 — 


■ 1 

r - : : 2íi .(i 4i, 


Flgun l.íl Pp.ai.-mj IJ i 
1.511 Calcular i ei na líicuLIli lLi Figura. 1.92 


ntn i:ilj 


W + *. ~ 


lo n s; 


4 > ji 


. I t 2 . 


1.45 Kj.--.nlva l> PwMni» 3.21 lUlILí j.iiú.: j jilílisí ifc n..- II .- 


Fíg^rnl-tl hrtriim j *ii 
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Furtdtp^rtKrt dt CirtSuitei Êktrkín 


11 6 


Jk^io 3v6 Anilist Vh5:i I ç Anilist de MüI h 11 ptir J ncpcçá» 

J4 1 Oblenhs *í «nuskí dns 1ens£ç& nod^us- pum o íL rcukio <U Fi- 
piif* 3.93 por mspcíâo. Deramineis-iertsCte v, e i 2 3o* rrôs-. 


íiA 



Flxm3i93 rvíikm-’ !.i| 

3.52 Fvr inipeçlD, Lumpnnha u> equayücK ilai cciuõe-t nijdaL-; par;. 
D4.ín.TjlíD Ju FSuuru J.W u nbteofia as Lítimmjs ikis nós. 

3í 



Figura 3.9* OniHcmi \í]. 

343 Par* o circuito mostrado ra» Fifwa 3 9í. componha as equa- 

ç#çs íijrf fcensfe hthLií 1 -. pnr mspeçin. 

I hl J 



IP inA 


Figura J.tl h.^lmu iJã 

3.54 tujnjHjiiba as equayixh dai lErsski n>xJiu< para □ uinruLio íLi 
hfuía 3.96. (Xir [iiapcyãfi. 



F iRura J.f t Prtjhxm :vw 


3.55 Obtenha as cqüâ^òcs Ju* CH1SBIK3 dí malha para Q cíiuuilui da 
l-.u ji a 3.97 pótf impcçffo. CaLi.uk- a pulsaria ah-.:;-', i-.lu peln 
mklór de ;-li 


ilJ 


ÍQ 


í it 



Figura ).ÍI PjiMcitu 1.M, 

3.54 Pijt inipevãu. mmptmjhu as aigua^òe; das cnewnlM d? malha 

PH* o dreiiito dp Fijura 3.38, 

Jíl 



.1 Kiv 


347 C-Ltciif>t;íiha i‘. eijiuiyftEi das cliitt ralai ik malha para ndniuirr 
da Figura 3.99. 


lli 


JÍJ 



Ftgura. í.99 fttfclniij 3.57. 

3,fü For iriiff ijiaij. ohkiiba aí «qua^kb dai ornam (te riullu pa¬ 
ra ■ i LbsuLiu da Figura 3.14X1. 

ff, ff- ft, 



HgUhii 1.1 M PnrJnkmi J.W 
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Síçíg i.íi AnálJ» Jr Circuitos com o PSpkv 


3.SÜ ClLhra l' Püpire jiara rexülvar d pnALcms 3 44. 

3.H) Cúlue o PSpwÊ para resolver o Problema 5.22 
3.bl Tnfeeihe O prublcn ia 3-.S ] UUiiiiíft do 0 - FSpiir 
3.62 CaJuilJar iti LeitsfeS dulau D, â C' H HO crfciuLO iU hicur-j 3.90] 
kjljlni ando u iP&pice. 



Fijjyr* 1,'IPI ProttMi. 

3iS3 I . isli/L li P&pift pata rracdvcr o problema. do ELvrmpk 3.4. 
3.64 Sc ci SiJiui iiji.Ií. ■■ Ncüist para. uru i.iuluLi fur ig uaJ au irn■■■-L: -j.. Ji ■ 
y curai r. Lracie ci csrcuiki. 


R_RJ 

L 

2 

2X 


R_R2 

2 

0 

4JC 


R_R3 

1 

0 

BK 


RR4 

3 

4 

éK 


R_ R5 

1 

2 

2Y. 


V_VS 

4 

O 

DC 

lüü 

I_IS 

0 

1 

DC 

4 

F_FL 

1 

3 

VT_F1 

2 

VF^Fl 

5 

0 

□ V 


E_SL 

3 

2 

1 

3 


3-ií O seguinte prrfnuna u ci SutiurnuOu* NcLli.iL ik um cinjuiU uru 
paPKiílnr Trate o eirousici e deierrnaneíirpsân dki p4 2. 


R_PI 

1 

2 

20 

R_R2 

2 

0 

5G 

R_R2 

2 

3 

70 

R R-l 

2 

O 

3 0 

Y_VS 

L 

ÍJ 

2 0V 

I rs 

2 

0 

J3C 


147 Piií, a õreuoto simfihficido «can iransísior da Figura 3 103. 
Cilçule alentam ? . 


I ku 



F|pi?^3,iei NN™ih! 

14S Para d ctrouno da Figura 3. HM. calcular o- garUio r. A 



Fljpir» 3JGÍ ft>l:nu!.l* 

r 3.49 Dclcniurec ci ganliD i A, dü iiripii L. aJ-.>r traimàluruaclu dk< 
LiruudUi új Piçltü 3..1UÍ, 


S«i£] 


3 UI 



Flpira J-lM íMifc™3jf4 

3.70 Fiara o simples {.muito com transístor da Figura 3.106. seja 
ijl= 73í Vju = ÉK7 V. Qual valor -de l c KMSàário para i|uc a 

tsnvir cnLet nr - eira m or wja de 2V? 



iV 


Figura J.IQ* RoMfln*í.?ü 


St^ji '> 3.9 Apllcagõeí 

la£ Cikule ji, i J r rw> lãnrutp da Figura 3 102. 



FÍU1W* í.lflj 1‘mNmij 1 Wi 
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f iináamentni dc Cirtuitoi Èétriôi 


3.73 CüjL-ujr i\ pura. a mufflúf ila Figittã 3.] 07 P miciíIu que 
r p =• J V: j3■= L50e V u = (1.7 V. 


3.7J CüJi-ular S t t V c :jai u o ck™ko iU Figuía 3. Itó». C.iúsi Jeie 
j}= LM* =&,7V. 


] u> 


< tu 



](Mtú 

—j—O v c 


" ^ 


+ 

■±nv 


. -Jtu 

j— 


RfWr* J.ilflT hebtara 1 ?l 

.',7J Pwit o circuiw cíitn dinaíatnf dn Fi jsura 2, LOS. takular ír 1". :T 
e t 1 ,... Considere d ■= 200 c V'^ =■ 0.7 V 


ffjiiri J.IPt PmWhbS.?: 1 



Fijjiin, 1. L 0# FrcOt™ ? JI 


PROBLEMAS GERAIS 

+3.7J Refaça d Ewiupto 3- ] I sçm UtilíUV ci çomputadnr |wa cilmilfts. 
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CAPÍTULO 

4 

TEOREMA DE CIRCUITOS 



.Va ua s escoías devem se concentrarem sita íarefa mais importante: ensinar seus alu¬ 
nas a se expressar claramente e coini precisão, ramo na faia q\Mt\:a rui escrita. Em 
£i arras palavras, conduzi-lm em direto ao t onhecimenru de sua ptrípriu linvuavetti. 
Faihanda «me». unia a rrurn^rin *’bi maiemáticii t cièm ias r perdu de tempo. 


- Joseph WeízKiiljaum. MIT 

-VWV 


Desenvolveridti xua (arreira 

Apriinkruudc .1 a' tvu luilnEidLuk , .h dc vimjunkjicüii. Cuenfürtar 
um mtncn- JJiálisr: Jc jinnjil;yi i -uni piis.i na -.u:i prcpai-jyãn jia 
»* j iJUTtíUÉ Jc tfijcnhciFíi cJcitílul* Mclhinr i siu Ivanlhlíutr 

cin cnvmmitiiçjtn çniqiuuiin cumWfP fiz pune ííhiü [reju- 
peú traiiJo pau* dostu icmpti mím, lj-u comuiwiicsli ■-h* 

.V ; iiiiii^lr:;i‘ km rednirudu, .iEirxj.Ni!’.' l|i;c aigcnbcircni rc 
uim nniJujJii-. Eliíi prepuj-.! tnu ! . k nk nu.> l iMnimiLu^nus cmir 
ius v -utus. Unt ur.çciibrin • que se ■_ . , muin. .i «liLuvmcnl? 
jpuhJc vaJnr rv mejrjdn ik im h ‘i I i ■ 

VVjzê, prnvuM!!uwpte. pode hl® e estrevçr í»t i] c ppwlamfo- 
«. m*í qiiV- rikaz i i s^ta i • >mimic.iç*o f A ane dc n- «jmunhf® 

£lk'E£inrãlE d dt ^lüjnâr iniprítâis. m pzrs> - r-cu kulAuú danin-cn- 
goflfteiíu 

F.ira íni-filk ir..’- Jdmntcs n .i indiitfpA, j ciimimji:.kçÉi-. é Jt 
ehnve poi « chuccc- ■ l« pp irnn^i i Cwiaieje n rísuliidij c\c um* 
píwjiiísí ík i pippí'-^ timcnfRitts gi.kf peiKuni.ifam.quWs nãfa- 
CE4 qik ili’:Ud:iíiiiri Uh pílMBflçteíi garçiilm A ptuqUiíU inchll 
uUfiE Liilti iJ-r 22 i| i:il iiJn.U; s prcwwh BeILui iiiqsníHrs,s V:*.í pn- 
df fiLLir ' jrprcMf ui> autor que j L 1hah>iiiduik LCuiiilu 1’jmmiíj cm 
■!K|Mtxncia" ítetipa. * tpurki (u p;ir a p.-r.i: J.i l itc. AlrriMi» tu> 
mji Lrnifiitn^u ambição, finxihi li ilide, malundailc, luéiilidaik pu 
fHiiifuiiií diúifiH iKIktí^i tft tapa/ to hi£r n oihmís Hovla»- 
remíUIB d através dc ((Chíoai e CãfSJs nS«Jd paii 0 CTikdJlKi Juh- 
ixupam. :i sJ. i‘Vi ulus 1 1 ,:•■ Si i Lupn do ! i';; i cslÉi “hdtii - 
FidàJe pari: hc Lninunirar" Qiumbt mnii u uib .“irr.n .i pm i - iLHial 
r*r .'híIl' mais vthjc prcLiura sc cnniun^ar Punam vinrCJc. i: 

coflíiskfw a cflíiHinics^i. 1 cfeüvs cíhtki «ma imponarre íem- 
UKnij pacu « ensrnhhríá 

Aprernki s -se. eooniinictf dkumtnjn i um* uuiria que diu i 
UxJa u * IJ» t WSti ütLT unpK upi mh. u ur OfiAU di]iucidJtk. A jllc- 
Duir CjHx a pni.i Luenrqa] t L-nifuanfíi c^Luili. ^tnJbquc, i':<nliMN- 
menie, us LTfs.ir1undilidc>, pijrn di ‘k:iviiJvc: r mcHiinu huas lu 



Á AiTikJiüWr pam u ramairkar rficaisnmír i L-a.niiL! l f nu'ü pur nniiícj cc- 
flp’ n rruiij in,r>iiiTii^M i RT r iT i u?i-íniiJri prapf.i-siinhs 1 , i 'lüiifwaJ^i ií- S. JiAcr 

JiSli. A Jiirniii rií ij-ilihn..! tTi.inmuni, jlíif* AHHUHI Aí. [ -fclVlH .MS 

iwa, p. n 


tnljiLtdcs-cin ícituru, cm-uLa. Lmcipvrcnski c Tila. Hxh:C pude iajceT 
úrtíi cm xprciE-n^çSçx ilumidc as nulas, pi>.i^Fluh uni ynjpus, pdrii- 
cipa^du Jnvj. cm r/.ün-./iiijiV"- c , -:i..lxnl i:- e I rsqúenlamk! dc -jur 
Hii iLc ^nnMjnkaqJii í"K iísl-^s tih mcuisrch ru euaíi di^quE em 
wu NKfl3 ifc imhelhií 
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4.1 INTRODUÇÃO 

A principal vantagem na análise de circuitos usando us leis de K-irctihoíf* como fizemos 
no Capítulo 3, í que podemos analisar um circuito sem aUerara sua configuração origi¬ 
nal. A [ffiiLC'i| i;il desvantagem desta lécrtiea é que. para {grandes e complexos circulu», é 
rieceisária uma wdiOSá aicáliw. 

0 crescimento em áreas de apUetçito de círeutüos e^lfidOS resultou ruevoLuçao de 
rirenm simples para complexos. Para lidar com a complexidade, os engenheiros. ao 
kirigo dns anos. «lexe-nvulvtfain alguns i curemos pura simplificara análise dos circuitos. 
Tais teoremas incluem os leoremastle Tlseveuin o de Norton. ConottKsteomai san 
aplicáveis a circuitos Hnraw. inicial mente distei iitios o erxtceílO tfe liMUidade de tHr- 
cuiio:-,. áIJ:Ti dns teoremas de circuitos, iremos discutir neste capitulo o conceito de su¬ 
perposição. transformação ifc fontes e máxima Iransíerénds de potência. f..H conceitos 
que desenvolveremos sãu aplicados na liliimu seção na modelagem de fontes e medição 
de resirtêradas, 


4.2 PROPRIEDADE DE LINEARIDADE 


Linearidade c a propriedade de um elemento-que descreve a relação linear entre cousa e 
efeito, Apesar desta propriedade sc aplicara vários elementos de circuito. nós iremos li¬ 
mitar a suatipiicábilitlade, nesteíapftulo.4 resignem*. Es ia propriedade tf uma combina¬ 
ção da proprirtludc de homogeneidade tescalunamerHu) e da propriedade aditiva, 

A propriedade de homogeneidade indica que. te uma entruda (também chamada tle 
excitaçâò) for mulliplicadu por umu constante, eullo a saída (também chamada de rcr- 
poam) ig.iialmcrue será maliipILcada pela mesma constante. Para um resistor, por exem¬ 
plo, a lei de Ohm relaciona a entrada i com a saída t«, 

(4,1) 


Sc a correu ic aumentar dc uma constante Jt, enlio a tensão também aumenlará de Jt ve¬ 
ies. cm seja. 


ÜR = ív 


a í> 


A proprieilatk aditiva irtdiea que a resposta a uma SümadeeiUttda vvja :l soma dns 
respostas ii ca riu emiTada aplicada sç-pjirariuirnenEi;, Usando a Tdirçào de lensão-ciínentí 
pura um resistor, se 



v i=í ,R 


e 

v, ■ ÍJf 

H4JtU 

«hjso, se ipUcsreoi 4.r, 

+■ i 3 ), terem» 



v = (q + i,fK = i lf + r^fi = u, + Uj 

44.4) 


Dizemos que um rcsisluré um elemento Itneur porque a relação lensioeorreiim satisfaz. 
Lauto ã propriedade de homogeneidade quanm a propriedade nditiva. 

Em geral, um cireuilo f linear se ele for tajrto homogêneo quando aditivo. Um eir- 
euiio linear é eonsiituido apenas de ekmcnuos lineares, fontes lineares dependentes e 
fomes independenlcs. 

Um -cuctwtD frtwr é aquele no quat a saída é line-armenie relacionada (ou 
d retamente proporcional) à sua entrada. 


Ao longo deste Livro iremos conildenr apenas dreuims lineares. Nutu que enrnn 
p = i~R = r/fl (uma funçán quadrática no lugar de uma funçàu linear i,« rclaçaii entre 
potência e tensão (ou comente) é não-linear. Portanto, os teoremas mostrados neste Cfe* 
pflulonfto slo aplicáveis it potência. 
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Pará eutnpree iiílcf ft principio da linearidade, considere o cincuitu linear mostrado 
ua Figura 4 L, O circuito linear nSO powad fontes independentes denuo dele. Ele í esci- 
mdo puir ema íynle d? knsio », a qonl serve como entrada O circuito é rciminido por 
«ma csjgn R. Podemos pegar a corrente r através de R como saiíla. Suponha que l . * IÜ 
V c fornece i 1 2 A. De acordo com o principio da linearidade. i>, « J V resuEln em r a 
0.2 A. Pela mesma idéia. se é = ] m,4. entio u, deve ser igual a 5 mV. 


EXEMPLO 



Figura 4.1 Qncunn linear cnm, untruda u, e 
IlHlJ. 


Para ü cinruiioda Figura ?.2. calcular i„ quando u. = !2 V c t. = 24 V. 

Sokiçfioí 


Aplicando a 1-TK aos d ms çihcemw 



2 LJ 

ÚQ 


E2r - 4i- + i', = 0 

14.1.1) 


* A - 



-4J. + Iéj^- 3^ - c, = D 

s4t.il 

t.ü ; 

4Ü É 

fí) 

/T\ " 

1 lT 1 Í 

40 

Mus = Ir,, lojjo u Equação 14.1.2f mma-se 



' -© 

4 


- Iflr, + 16í J - r 4 = 0 

(4L.ll 



1 

[ 


Somando as EqtLaçtes E4.1.1) t (4. 1 .5) remos Figura 4.3 Eijtmpk >1 I 


2f| + ]2i, = 0 =;■ fj = -fei\ 

Substituindo este resultado na Equação :4.1 .li leremos 


-26i + t, = 0 


i'. 



Quando u, ■= E 2 V, 


h - >i = 


12 

76 


A 


Quando c, = 24 V, 


in = r 3 = 



líK^lrandu ii-j qu.uni.lo o Va|ur da liinCe 4 íLíihríidõ, i. tamNill dfihra. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Faia o circuito da Figura. 4. J. calcular t 1 , quando r, e 15 c i. ■ ?41 A 
Resposta: I0V. 20V. 


E X FM PI O 


4 . 1 


Ci 11 



Figura 4.1 n.-Mcnu Pt1i>úo4 I 


(.'ou sidere que f ■ I At uLilize a linearidade paru enconLrnj o waLorrcal de / no 
circuito da Figura 44. 


/, SQ ifcíj in I L', 3Í1 


l$A ? 


| ■ ■' ■ ' ■ ' 

1-#■-V.V.-f 


h | 

1 70 3 

í Aü 1 


ífl :> 


Figura 4.4 Hseenplfl 
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Fundamente» d* CiríuiRM Elítncos 


12 íü 



Figura 4.5 Ftablrma PiitKV- 4.1 


A HífMrpoiiçiG-nio É Inrj-M » urflM de r r- 
curto», rende- *plin»-el em ckveren rqi 

>-7.131' nua p afanfi pcziuim uma raliçia B- 

nor. 


OutfM ItWwL (WM irii>TI. ITOdft .fliIDW'. OU 
■jijjrj-i 1 .; para zena.ilp iwniuJ mente ucibudos 
mdicindo 1 nuni Idiu. 


SúltiH;àüJ 

Se J = 1 A, utici.i I', = (3 + 5 J/, = S V e /, = V,M = 2 A. Aplicando a LCK ao nd 

l.tHHDfH 

4=;,+4=3 A 

Ff - 14 + 14 -a+ 6 -14 V. f,“y±IA 
AplidWto a LCK ao nó 2, 

4 ■ 4 + V t « 5 A 

Ponanto, /. a5A. Isto mostra -que sc consideramos * ] enlio - 5 A. Para o 
valor real -da fonte de comente de 15 A teremos. como valor atual. I = 3 A. 


PROBLEMA PRATICO 


ConswfcK que V t = 1 V ç utilise a Imcandade pu.Ta culçuUff <3 vilkr atual de F, iw> 
circuita da Figura 4,5. 

RtFptKta: 4 V. 


4.3 SUPERPOSIÇÃO 

Sc um ckmiUo possuir duas ou mais fontes independentes. uma maneira de se determi¬ 
nar n valor dc uma variável espccLfiea (tensão ou eorrcnleí é utilizando a análise nodal 
ou ck n‘3lha, witN DHrtldo cu> Capítulo 3, Outra maneira é determinai as contribui¬ 
ções de cada ftmt independente ã variável e, enlão. snrimr 'kxba as contribuições indi¬ 
viduais. LMíi lillimu lócnicu é chamada de fuprrposiçãp 

A ideia da superposição é oriunda da propriedade da superposição. 

O principio da ss^erpoagõci estabelece- que a teniSO em um elemento (c«r a 
corrente através dele) em circuitos lineares i a soma algébrica da tensão (ou da 
comente] do elemento devido a cada fome independente, atuando sozmiIu. 


O princípio ib aiptrpasiçfto ttos ajuda a aji*LIí*t um dicwio linear com mais de uma 
fontr imlependeriie. calculando-se a pinLnhuição d= cada finte independenle indivi¬ 
dualmente. Entretanto. para aplicar 0 principi o da superposição, você deve ter cm men¬ 
te duas considerações: 

L. Nõs consideramos uma fonte independente por vez. enquanto as outras fonte* 
independentes sào detU^tuins. Isto significa que cada fome de tensão deve ser 
suhstLruída por OV 4 ou um eurui-dreuLtoi t que cada fonte de correme seja 
substituída por OA iou um circuito aberro t. Dcua forma, abmus um circuito 
mais simples c mais fácil de ser manipulado. 

2. Fomes dependentes são deixadas intactas pms cias sfio controladas por variá¬ 
veis do circuito. 

Com estas considerações cm mente, podemos aplicar o princípio da superposição em 
u£s passos: 

Paübi para aplicar o Principio da 5 -uperpusição: 

I ■ Pe^bgUe KKl4W 4s foniej independentes. e»;eto um». Calcular a urda (ten¬ 
são ctj corrente) devido àquela lonie aliva asando a análise nodal ou dc ma¬ 
lha. 

2. Repita o passo 1 para cada uma das fontes independentes. 

3. Calcular a cortribuiqio lotai somando algehrieamenie toda* as contribuL- 
Ções dev ido u cada uma das fontes independente^.. 
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Á análise «Jt um çircuiio usando a mpcrpiisiíào possui uma grande desvantagem: 
ela pode. fieijüiniienwiiie. resultai «m míii «atalho. Se ocirfttil»possuir irí* fomes iit- 
depcr.derrcs. temos que analisar três cireuiios mais simples, cada um fornecendo uma 
contribuirão devido I respceliva ftuiie individual. Entncianto, a superposição realmente 
ajuda a reduzir um cireuico çotn plexo para ciietuios mais simples. devido a substituição 
dí furtte* <Iu ietfi*30 poe CurMí<ifttiilOS e toiMes de víjuentó pôr diívfcilOs altertM. 

Tenha sempre em mente que a superposição í baseada na linearidade. Poi esLa ra- 
íão. ela nio- í aplicável ao efeiio 4a psiêneia devido a caia fonte, pois a poiênda atasor- 
vida por uni resiswr depende do quadrado da tendo ou corrente. Se o valor da potência 
í necessário, * corrente (nu * mnsfio splie«Jw)de um demento dure sei, primei- 

rbimente, ealoiladi usando a superposição. 


EXEMPLO 


Por «.-tirp o quando i cairtrut Hui iiruu 
« j r M rniiitcr A,a poctrvcii tp. > fü : i *jin- 
&i a ceefwi *, Aui «r»^*i 4* K i perincli S 
pv, = Jtfj. i rnrrjnh* i * i, flui Sílr^i dl» H.i 
F<rt4i5ÇM! «irççrMib Ç flj. flfi *i]| ! 3 ífc L + Híy * 
Llt .; * f? * P-, Psjrtsròj.i rpliçicull MtÍMKia 
t nh-tl»Hr 


Use o teorema da superposta® para encontrar i ao circuito da Picara 4.6. 
Solução: 

Ci ti ui exLsIcm duas ÍOlttes, síju 

t- = |! - t?j 

onde li, í u, são as contribuições devido a fontes de tensão de 6 V e a Fonte de 
corrente de 3 A. rcspeetLvamentc. Para obter l . ajustamos a fonte de eomenie pa¬ 
ra /*«:, eomíMiBHríílrnw Figura 4-7i». Apliwndo-re a LTK » top da figura 
4.7t*u wwmps 

L2ij-6 = 0 a* r,*CL5À 

Assim, 

v, ■ 4i : »; v 

Também pottemos uiíILmt a divíslode leisaopan mnet ^escrevendo 


£12 



Fijura4.fi bitmplo J : 



S LJ 



4 LJ 



(I» 


2 V 


hpRdetnmiiTHnncis n,,. pjustamns a fonte de tensão pam ren?, tw mostrado nu 
Figura 4,7fl5 )■ Usjindo a divisão «k corrente. 


Portar lo. 


í .q m 


8 

4 + 8 


(3) ■ 2 A 


ií, = = $ v 



Figura! 4 T BtíffljpKi +3 14! eittailfcftdíi v-., 
(bi íjii. uiariJ i L l. 


E. finalmcme. 


I 1 B f + i'; B 1 + 8 » 10 V 


PHOOLEHA PRÁTICO 


Usando o teorema da superposição, calculai u ncicircuilo da Figura 4.1. 
Knposla: 12 V. 


S tl í LJ 



Figura 4 ,fl FroUrru Pnl:ct* 4 . 3 . 
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FuüdnttifttM dt Cietuio&i EliffK.*! 


20 



40 


Flpira 4 r 9 Ewmct'i 4 4 


E K £ H P L O 


CaletíUif í„ noíireuito di FÍ(JUí&4.íiíSíiick> a svpecpwifflo. 

Sulu^útj; 

ü cLrcuilo da Figura 4.y possus urxkn fotilc dependente. d qual deve ser cruuiLitVa 
sntacta. Sendo- 

Í = K*C t4.4J> 

onde r' ç i“ sicuíctLJíí Ííürtas de torreira cLs 4Áé di léitóáü de 2fiV, rt&pteii- 
vurnenle. Para obter r'. desli.gitinus à íuitle de 2l> V d-: lai nuneira que í^MíbíOS 0 
lítcuíc-ü da Fiçuxa -I. It> j:. lrc-mcx aplkara analise de malha para obterPara o 
krüp I, 

r, ■ 4 A 44 4J» 


Para c> 2. 



1 O 



20 V 


i.ii ;M 

Figura 4.10 Exemplo 4.4: Aplicimdp supctpvwcin pm(■) -*tcr i íb-« f hlrr f,’ 


—3é s + (ri, - 3 íj - 5ÍJ = Ü (4.4.4 

Para ü lo&p 3, 

—5r, - Ir, + Itb, + 5r^®0 14.4 4i 

Mos para o nib & 

i\ = íj — J.' = 4 — H.l (44d) 

SuhnMiiiuda as Equ*çúes <4.4.2) t i-4-.-4.-5 1 nas. Equaçòes {4.4.3) e {4.4.4) teremos 

düli:-. _L|Uj y iVs fiimull jnc^s 

3í : -2í„ r c8 (4.4 61 

{•. + 51^=20 -ub 

&£ quaii fkldjCt)) ÍCÍ reSüívldâi pac'j 



(44 41 


Para obter í"'. devemos desligar a fonte de 4,4. de lai mancara que o circuito 
=se lona o mostnKk* na Figurn 4,]Wb) Piira o iecp 4. a LTK resulta cm 

ív 4 - í) - JJ " = & (4,-4, ff) 


W** IOtj-2K) + 3i; =0 


(4.4.H» 
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mas í, = Subsiimindo fs.ta inÍQrmHçSo-nas Equaçòes 1 4 e (41.4.10J, lere¬ 

mos 


^-^" = 0 
j + + 5íj' = -20 


as quais resolvemos uMendo 



(4.4. |f] 

(44. LI) 


(44.1)1 


•\iííii;l suhsiituIlIKM as Equaçõc* ní.4.8-1 e (4.4.13) IU» Equação14.4.1k resultais 

(toem 



O.^U* A 


PROBLEMA PRÁTICO 


Utilize a superposição para uhier l, no circuitada Figura 4.1 E. 
Resposta: v f = 12iV 



Figura 4.1 I [ViMnmp rritw' 4 4 


EXEMPLO 


Para o cLncuka da Figura 4.12, uiiLLíe o teorema da superposição para dciermi nar 
í. 

Soluçáo: Kcstc c-bsü. possuímos ltl-. fontes. Seja 

i = Jj + I + r . 

onde i.. i, e i, são devido ás fomes de 12 V. 24 V e ?A. respcctifamentí, Para de- 
termiTHnnos r,. ennsidere o cireuim da Fipura 4 13(a> Combi nando 4 £2 i tlü la¬ 
do direito l em sene com 8 Li. leremos 12 11 O RldSJOrde 12 Cl em pínáJetd com 
aretiiHrdc 4 Ü resullü em 12 * 4 ViG * ) Cl, Fortmio. 



MV 


h a 


12 V 


-— 

4fl 

-Wft-1 

41] 

1 

T* 

\ * b 


Flguri 4.1 1 EnímpLe 4 J 


Para dcicmiLnaf i-, considere o circuito da Figura 4.! 3(b). Aplicando a análise de 
muJlia, 

] iS^ - 4i^ + 24=0 =s 4i„ - d, = -6 lii. L i 

7f* “ 4i\»0 => Jj = -4 HíUí 

4 

ãubsüiuindo a Equação(4.5 2 I na Eiquaçüo 14.5,1), leremos 

Para tfcl erpi m.sr r,, cLHuitlert: o eirCUüo da Figura 4 t J(ç) l\wuki a unali-e no- 
dsd, 


Uj Uj - v, 

fi 4 


24 = 31:- : - 2u, 


^ - Vt _ wj. m 
“ 4 + 3 


i: 



44.5 3) 


>pvriqhled materi 

I J 22 


4 


:4 ' A\ 
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d« Circuitoi Et4in«>i 


Kij 



rbi iii 


FiJwM 4.1 J Ejirmplo4-í 



ATICO 


Calcular í nu l-íjcuíIu tLn Kigura 4.14 üsültda O pnncipioda SUperpüSLÇiO. 



Figu-ra 4 -H FttWMU MÜM 45 - 

NrK[*Kl4.; 0.75 A 


4.4 TRANSFORMAÇÃO DE FONTES 

Temos observado- que combinações serie e paralelo e transformações, estrela-ui ângulo 
ajudam a s-LreiplsSkar os circuito*. A transformi^&o de fmie5 6 outra ferramenta para a 
M.mpl.1 Iuviç iu Jc diKUi[uh. CinOuju a CSE&* Ilii .iiiiliiIj:-- c O COUCeLlO di eí{mvuí?rirui. 
Nd* lembramos que um circuito equivalente d aquele no qual a carvtorfitie* ■ é idíu- 
rica a do circuito anginal. 
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Na seçfto .í.6, vimos que as cquaçacs do tensão nodal iou do ffiiwwt do malhai ps> 
dem ser obtidas pela simples inspeção de um circuito quando as fontes são iodas fontes 
independentes de corrente iou tciii5ok Fórraíiió.é tíiíi na análise dc eLretiiros semHd' 
pazes de substituir uma fonte de tensão em serie com um resistor por uma fonte de enr- 
wnte ern parakloeoip íj písístm, i>u tkí-vífía. eximo míisirüdo na Figura 4,15 tste lí- 
po de -substituição é cbamadu de iransfarmação de fontei. 


R 



Figura 4.1 $ 7ruiHurTn»;Sj * taniei indirpinikniei. 

-wv— 

T™nifc.rmoçw> <k Jóníes ó o procflsso dfl íubsriruir uma tome de tensão tç 
■em séria com um oesistor R por uma fonte da corrente { em parafofo 
som um retitwr í.cu ™;e-*çría. 


Os dois circuitas da Figura 4.15 $ão equivalentes - pais des possuem a mesnu 
tensio-eonrente nos terminais a-h. t fiei] idh&if que des real mente equivalentes, 
Se as fontes Forem desligadas. a resistência equivalente nos terminais a-b. nos dois cir¬ 
cuitos. e igual a R. Atem disto, quando os terminais a-b são "curto -rire ui lados’', a cor¬ 
rente de curto-circuito fluindo de et para b é dc i’, = i\/'R no circuito do lado esquerdo e 
r. = j', parí 0 ckctálO do Iwfo direito- Logo, vfRmi pnra mnsLrarqijr os dois circuito são 
equivalentes Desta forma, a inusTorouffo «cestiui que 

ti = ii ft SJU í'j ■ — 1 +Jí 


A traagfcfiuflo de- fomes Lambím pnde ser aplicada a fontes dependentes, desde 
que a vuriivel de pendente seja vuidadtraamente analisada. Como mostrado na. Figuru 
4 . 16 . uma forne dependente -dc tensão em série com um. cesislctr pede ser transformada 
para upia fonte de enfrente dependente em paralelo com o resisror. ou vice-versa. 


A 



Figura 4.14 T:aiml'.i:inji^ir. ilr li -rtcv ilr|K" A-mIl". 


Tal como na transformação eslrcla-tri angulo que estudamos no Capitulo 2. a trans¬ 
formação de fontes não afeia a pane restante do circuito. Quando aplicável. a transfor¬ 
mação de fontes c urna poderosa fmamenia que pereniu a manipulação do circuito pa¬ 
ta uma anil ise mais simples. EflintUHOi devemos considerareis segui rueu puntos quan- 
du lidam™ ccwn a WMisforítlíçia de fontes 

1. Sliíle. a partir dá Figura 4. 15 <ou Fi gur;i 4.1 que p xelp da fonte de vOrreitte é 
direcionada pura o terminal, positivo da fonte de tensão. 

2. Note. a porlir da Equação (4.51. que a transformação de fontes não i possível 
quando R =0, o qual éo caso de uma fonte ideai de tensão. EntreLanto. na prá¬ 
tica, fnntes de tensão não são ideais, R * 0. Similarmente, uma fonte dc comen¬ 
te ideal, R — oc, nãu pode ser substituída por urna fonte de t-ensão finita. Ma» 
infrCDtçOa solwe fontes ideais eneonuam-se e não ideais na Seção 4.1Q.I. 


4 . 4 __ 4C1 

Uliluse a transformação de lontes para encontrar e,, nu timnISdl hgura 4 (7. 

Fljtir* 4.1T riÉüjfa r* 
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Swhifio: 

InjcLalmenic, transformamos as fontes de corrente c tensào pua obter o circuito 
d» Figua* *. 18 ( 411 - Cuinhinidido os raUiores <te 4 í 2 « I 2 l'i cin série e ihicisíct- 
mando a Fonte de L2 V, leremos a Figura 4 LSibJ Agora. podemos combinar oa 
resistores, de 3 c 6 fiem paralelo para obter 2 12. Também combinamos as fon¬ 
tes dc corrente de IA e 4 A, obtendo a fome de 2 A. Fortflntn. aplicando ncpcú- 
damenu as vansfcumaçoeide fonie. obtemos oa«iteiiiici da Figura 4 . 3 S(cb. 
Usando a divi&io de oomnlc na Fi£»ns 4, l @(e) t temo* 

'“ÍTã ®* 0,4 

t 

i\ «Gr- &0,4) = 3.2 V 
+ n 2 n 



Ihl IO 


Fi[uni4-10í Eüs@rpli>4k 

Alterna ti.vamen te, como os resisiarcs de 8 11 e 2 Q da Fiçura 4.134 c) estio 
em paralelo, eles possuem a mesma tensão t- aplicada a eles. Logo. 

u,. *(&l Z)UA)* ^-“a)*Í.2V 



Fl fur * 4.19 IV-íhlr™ Pfáüro 4 6 

Resposta: 1.76 A. 




Calcular l', na Figura 4.2&Sfiritndoí lranxí<jnxiiiçiií> de fonlsx 

Sohiçào: 

Q cLrtuUo da I 'içara 4.2ü possui uma fomte de corrente controlada por tensão. 
Nt» transformamos esta fonte tk comute dependente c a fonte independente de 
tensão de 6 V como mostrado na Figura 4.21 1 aj. A fonte de tensão de l S V nio d 
transformada ponque ela não está conectada em sérac com nenhum rcsistor. Os 

ucpyrightea matem 


Fijura 4.10 Encípla 4.7. 
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IW 


(tüis.refiisiMes de 2 (3 em paralelo combinam, resultando cm um lesistor de ] Í3. 
o <|uüI esLá em purvldiu Wih a fouce dií corrente de 3 A. A fonte de corrente i 
Transformada pmn um* fonte de tc-n^Ão ermo mostrado B*Fijiini4.2lCb). Obser¬ 
ve qiu: de terminais de », estão untado* A aplicação a LTK SO redw dü iaap da 
Figura 4.2 líb) resuha em 

-?+ 5í + jJ t +I8 = ü Í4.7.L] 


4Q 



i 

t a Q 

í 2n 1 


1 





ÍD 


ibl 


Figura 4.11 liMiEfilti c.7. Ap.iiand<’ iransfecnurír üf fonte» h ctvuíIo tfa Eni 4,20 


Aplicando a LTK ao (o&p contendo üprniv- * fomle tte IcmãO de 3 V, o nrusturde 
] íle n, teremos 

-3+Üf+L.=(> =* l ( = 3-í 117.2) 

$uhstiiúnulio L-*.ia equaçao na Equação 4.7.1. obtemos 
] 5 + 5i + 3 - r = 0 =» í m —4,5 A 

Aliemativamente. podemos aplicai a LTK ao ioop contendo i . OatSaSWTde 4 Í2. 
ã fome de tensão dependente contrefada por tensão c a fonte de tensão de I b V da 
FíjUtí 4.2 Kbl- Obtemos 

-t, - 4i + i + IR = 0 => f ^ -4.5 A 

Ponanto. v } — 3 - i * 7.5 V. 


PROBLEMA PRATICO 


Liili^*- a ErMsfiMisucân de fontes para encontrar 1 no circuitomostrado na Figw- 
14 4.22, 

EtevpuaU; LI 16 An 


4A ® 


. 


sa 

-VrW- 




;> w ff 


:i. 


Fljur* 4,11 PtoDkm* mu;* 4 - 


4,5 TEOREMA DETHEVENIN 

Ocorre, geralntente. da prática, que um elemento particular cm um circuito c vnriivel 
rgenilnMnie cbamado de tat-fta k enquanto outros elementos siofutos Como um emerfl" 
pio lipico. uitti totnada nsideocW pode ter conectados a ela diferente!- apareUtos. com> 
tititi juio omn cn,Tpn v:in;i vel A cada nu nu et» lo em que m tlcnxriLu i lu Lávcl í mudado. [O- 
do O eireuiio deve ser analisado novamcnlc. Para. eviur íMe problema, o teorema de 
TlKvenjn fornece uma tícnica pela qual a pirte finado dmiiKt é suhsijiuida pcu um cLr- 

cui Lo L r t|uiVali: 0 [L. 

[>e acordo como O teorema de Thcvciun. o circuito du. Figura 4.23(a) píxk sei subs¬ 
tituído pelo circuito iBOtLrijdó na Figura 4.13-lhi. iA carga da Figura 4.25 pode ser tlltt 
simples resisior ou outro cimuio.i O CltCOÍm na pane esquerda doo terminais a-b da Fi¬ 
cara 4.23(bl e diamado de crrcwrfo de rftfiwtjfl, tendo sido dcsemolvido 

em I R.R3 por M. Lcon Tlievenin (1857 - 1920). utn engenheiro francís cte telégrafos. 



C imole + 

Jinrai dr deis y £ar£i 

tfflWsUS 


ui 






+ 


r - © 

V 

LVjtL-i 








ftvi 

Figura 4.13 Suôttirattje át ucn tircuilh) lv 
iicji I; Jo.> i:-r-. iiiji-. por m o^unalonl* ík 
Ttií^uhii. ij, circwiD ■■riiJiai.. tbi ClTcuIVi 
L^un jIeiiil dt-TlKvenin 
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-VvVv— 

GTwrevTici <fe Tbav^mo estabelEco que um circuito íinear de dois terminais 
podo aer luhstiiuidó üjr um circuito equivalente eontri cuido por tfiwia Come <te 
rensão V. t <?m série com ra rcustor ít-^ôrfofe f T , e i iéf siü de circuito âbeno 
noa terminais cpnâdendpt e fl.. t a. rcsiscérit a oqrfvüenu ou de encrada dos 
t«rm«ait quando a* fonte* independentes são desligadas. 


A prova do icoremo será moscradu muis adiunle. rui Seção 4.7. NOSSO maior ubjefo 
vo neste mortiemo csiá emccunoenconLrar a tensão equivalente de TTieveiun l^t n ra- 
sisuÉne-ia jí Th . Para isco. suponha que os dois circuitos da Figura 4.23 sejam equivalen¬ 
tes Os dois circuito são dijns rquivvlrnt-ci sc eles isossitírciti a mesma reia^ào icnsáo- 
corrente em seus tormiiuu t. Vantes dettltrtihâf oqiH deve vir füiiopars que os dois cir¬ 
cuitos -da Figura 4.23 sejam equivalentes. Se os terminais n-b são TfWúCÍ4dS em cireufto 
jlteíioirerposiendo-sc a cariai, nenhuma corrente irá tinir, e a tensão de cincuiio aberto 
aplicada axio. rerjtnriais u-h da Fi tara 4.133 a> deve ser igual a V T| da Figura 4.23<bJ. pois 
os dois circuitos devept wr oqui vaLeute-v. Purtanio, i j, c a tensão de cjkuiiú afeeno apli¬ 
cada aess terminais, como mostrado :na Figura 4.241 a i. ou seja. 

V Tl ■ r a - (4.4> 





Cm: ui Lo 
linear 4e üi;i ■■ 

leminsiL 

+• 

CiKu: t:i linear uum 
■ t-Ij? j i temei 
rvJepeniknií 
.liu- uüj-. fj.-j üena 




^Ih “ '(,■ ^Ih “ ^ 

III (b> 

Figura 4 .24 Dttenrii rwndí V^t 



* b 


Circunc toai 
oodi> u temes 
indep: adernes 

ÚJLU/Jjlúk |':üij uro 



* 



ui 


_41 

f.-UCUHC CIHVl 
iikIh u Comei 
imfepemlenies 
bjuuddfes |un lero 
- * 




(bh 

Figirra. €.15 ]3eieminfcHi tf., quandn a cir- 

CulliJ [> kiMfs Í:|'i:miIl mIl', 


rtlil urdÉ hui umub ltYU rtrSYii ihimiErn <$* 

íiilúiiLi ir = V 


Novamcme. com a carpa descotiecLada e cm terminais ít-fr mantidos em circuito 
aheno. desligamos todas as fontes independentes. A resisCènda de entrada iou icsistên- 
eia equitaltiiiiei <ln eifCUUfNjesiigada nos terminais u-h da Figura 4.23<aj. deve ser 
igual a R feda Figura 4.33íb.L porque os tinis ureuiUB sío equivaJenies. Logo, datí- 
siEtência de entrado dos terminais quando a* fontes independentes são destiladas, eu mu 
mosLrncto na Figura 4.24íb), ou seja, 

R lb = K tt.Ti 

Para aplicar esia idéia na determinarão da resfotenua de TliesenLn precisamos 
considerar dois casos. 

CASQfl Se o circuito náo possuir fontes dependentes, desligamos iodas as fontes in¬ 
dependentes. fl-p, é a resisíência dc enuada do circuito enue os terminais cr e b, como 
mostrado na Figura 4.2+fb.i. 

^A5O0 g c 0 cijtüiio possuir fontes dcpendenies, desligamos iodas as fontes inde¬ 
pendentes. Tal como na superposição, fontes dependentes nlo dívílíl ser i 1 foslií 9 HÍíiS ptí‘ 
que elas sflocnnimlitdas por vati^eis dk;? cireuilí)- AplicUDOí uma íunceik lensãd 
ttnninaj&a ebe JiSte^iniuiiniON a<ownie reitlhllllé f,,. Enião. Ií n s vji p como moslm- 
4ÍLi qa Figura 4.i5{aj. Alteraálivaniente, nós ptulemoí inserir uma fonte de coerente s 
ISO» Germinais a-b, cnmti mostrado na Figura 4.25it»c determinamos a tensão t dos ter¬ 
minais. Novamente. ■ u. /rAs duas abordagens nesultarão no mesmo ualior. Em 
qualquer uma deLas nos podemos assumir qualquer valor para i ú f„. Ffor es.eirlp3u. pu¬ 
demos usar l — L V ou i = L A, ou mesmo uiiiLuar valores nã»4&peeifim(ki$ para u, ou 

Algumas vezes F. ju fu-de assurtur valores negaiLvos. Neste easo, a resisteneia rega- 
tivatu i-iJf) implica que ocireuiLO está fornecendo peo^neia. Isto é posshel eom fon¬ 
tes dependentes:, o Eacmpüo 4,]& iii ilustrar este faio. 
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O (ÈcWÉifla lJl Th ev a rs un l iiLniii> impmfinle il:i andlisc de ciasctHtos. Ele aiüdsi u sim- 
p-hiicü; um circuito. Um grande circuito pode ser subsULuidk.^ por uma untes tbaile de 
líjtsía independente c um único resista», fc»ia lecnieu de suhstiluifflo í uma poderosa 
ftiramenta no pr-ejeto de cLrcurtoi. 

í ínivo mtnieinnuiVc, »rt lí rtrirri repte, uiri circuito Iiiicut L-»m Lima lhcjj vanavul -pijilt 

•ser sutNiiiiuki peio gqiiLvatenié de Thevemn. itm a c&ga. O dicuiio vqiHvulonte w 

tumpiirta. ejlç mame fite, du musina. inuiititra que’ u> eipCUlM WijLníd. ('Obsidcrt uu> lit 

custo linear terminado por uma carga íf,, como mosbida na fúgura 4.26) a). A corrente 
! arrases da carga e a tensão V, aplicada a carga são facilmente determinadas uma vez 
quç Ch^preuLiOÉquivalmia de Tlwvdi m di> circuiio lios iL-rmmuis da earjja lí o ha sidoob- 
ndo. «ima rfiwslnidii na Figuro 4 2-6ih->, Da hgura J 2óibp, obiéroos 


h 


^Th 

fllls += Rl. 






fim + R,i 


V„ 


USbl 


Observe na Fíjura 4.2ft(b;i que t>csreuiiocqu:v.aÍciuc dc Thcvcnin c um simples Jj visor 

ifc ícnsío. detciTniJwndo-v: V. pw simples inspeção. 



(al 


i* 

: *, 


Fijuri4.lt t rticirVBiiownuMri» «jclé- 

■ruito cdfiníJ. <bl ísjuo steme lic Tlii.".<£Lin 



£ 

•ihi 


EXEMPLO 


4 . B 


Calcular o circuito equivalente de Thcvenin para o rirenilo mostrado na Figura 
4.27. á esquerda dos terminais d-b. Determine. eniào. acorrente através de R : a 
6 , lteíbO 

SeluçlK 

J>eU‘mii rtíimu» ft-n, desligando a fonte de .12 V r mu^MiEui inJo-a jsjt um -cuno-tir' 
cuilol e a fonte dc comente de 2 A í substituindo-a por um circuito abertol. Des¬ 
sa forma, o circuito se lomu o mostrado na Figura 4.23(5 h Portanto. 



&■ 

Fijura 4.37 E-Mfflple 4.S 


Rn. = d|l 12 


4 x 12 

, = __ + 1 = 4íi 



i j' 


ibi 


Figura 4 26 Luam^l.i 4.B: i j i dnemunanJ. - fl....■ h ■ dderniman I ■ 


Para determinar V r ,. considere o circuito da Figura 4.23(1? i Aplkamlo 5 anri- 
bsede malha aos. dois lúops, obtemos 

-Í2 + 4í ! -!-32(j' — fjJ = 0, ó=-2A 

Resolvendo para i . temos que í, * 0.5 A. Logo. 

V n = l#i, - j.J = í2£ú,5 + 2,Os = 30 V 

Dc manara ahemaiiva.c mais fácil utilizar a aníiLse nodal. Ignoramos o resistor 
dí I í>, pois nin eiisie eomente fluindo através dele. Para o no superior, a LCK 
resulta cm 


32 - vy h 


+ 2 = 


VtTi 

7: 
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m v (±) g R r 

| — ■ 

* 

Rgura 4.2-f 1 O Camito tfOTãJHixfii >k Thr- 
vénia ao JLfiemf#:> 4-.$. 


OU 

96-3^ + 24-1'^ i=> i;.MV 

como obüdo areteriormentc Tambvm e possível uli lixar a Liauvfúfíria^ao de fon¬ 
te para erac ornar V-p.,. 

O dratiu> equivalente de Hiewiúii d moitrado ma Figura 4.29. A comute 
atrais de R, tS 


% = 30 

Jf-p, —- R^. 4 1 -4 R 


Quando K- a 6. 


Quando R. = 16. 


30 

/i= m = 3A 


i. 


50 

20 


LS A 


tjuanrtlo R; = 36, 


II 


.10 

4Õ 


0,75 A 


rftOBLEHA PRÁTICO 


Uganda o [CfrfCíiia de Thcvenin, calcule o circuiio equivalente para a pano cs- 
qwrda <Kis leramai* tio dre«iw d? Figura 4.3í). ifltPpfflwnue l- 


t 1 

i. u 


Figurà 4.3Ú Pnüani fraiKic-J 3 

R tapeada: i' ;> = A V; = 30. i= 1,5 A. 



EXEMPLO 


4 .9 



V 

2Ü 

2 [t 


L * 


P 411 ?■ 

1 1 " 

■ 1 1 

; fcU 

!■ -O 


FigUPJ ã.JI Exempla-4-.Í. 


Cãlcil lar O eqwiViilíínfe dtè TlKVtdid para o drcuito da Figura 4.31. 

jdiuçto: 

Este circuito curuca i uma íunte «kpt-iukHic. *j contrário do l ittuHp do exemplo 
Pfireiiof. par a. í itwitqw fí ajustamct* a íikHi- i udopeiiiLritm para «po mí. dds*- 
dfWe a fanlc (lependvntv inlncta, DcvkIo ã presença, da fonte dependente. entntfai- 
k>, es,L- 1 li nm■, h] ciríui» tõtd urro fonte delensão i^ttmecLada aos lenükiiis-, çorao 
indíL^iiiJ na Figura 4„ J .;ía). Pofemo* ajyswtr i = í V par* facdtWr Os cílcuios, pois 
t) -çircuito ê bne-ar. Nosso objetivo c encontrar a comente / através dos lermúiai-k c. 
então, obter R n = Ui. rAkcniaLjvajTsente. podemos inserir uma íonte decorrente de 
L A e encontrar a lensão v correspondente para, então. obier ff,.. = i J I.) 

A aplicação dn rmãLiíc de nwiEbn no ionp I do circuitoda Figurn 4 : jll.(a;i re¬ 
sulta cm 


—2f, + 20| - Íj) c 0 CMl * i. - i- 
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UJ 


2i. 




4dl 


(bl 


Figura 4.32 DaterniminiJu í lb e V',., nu Eirnipln 4.9. 


Mas —W 2 ■ i>, *i,-r,i logo, 

J 'i = -3r, 

Pum uh Íí>ftjf\ 2 L- í, üp] 1 i^ftri do .1 LTk leteiniH 

44+ 2{i 7 - í,) + 6<4- i,> - 0 
6(4 - M + li, *■ [ s Cf 

Resnlvoido estas- equações, Lemus 


149.1} 


í4 'rll 
(4.Í.3] 


Mas i„ = -i , = l A. Portanto, 


j^Th 





Faia drlenniniii V^. iklermi numcm u, 4 no nrcujni da Figura J.32(h). A.pl■ - 
L.iiidn a análise de nwlhiL iemos 


P.-í 

-2v, + 2líj ■ 4) = 0 =í iíj. = íj - 4 
*U t - + 2{4 - 4> + <m> = 0 


Í4> 4l 
UÍ.SI 


LIU 


12 i\ - — 2 f, = 0 44.Ml 

Mas, 4 [j, - íjJ = Rcwdvrndo estos «jiiiições, obterooE 4 r LU/}, 

V T,, = i'., = 6L = 20 V 

C> l ircuiLu LjquhralcnU: ik; Tlioti 1 n apurcL-e na Figura 4.33. 



Figura 4.33 Orircniredl;'ntrvunia 
«jul^lífite ,j Fij. 4.31 


PROBLEMA PRATICO 


Calcular o drcuilu equivalem* ilí Theveiiin para 0 circuiio da Figura 4.34 ã es¬ 
querda dos te iminuis 
Kusposta; Y n m 5.Í 3 V: /f 1h w0,44 íl, 


h:h?m i 4ta 



Determine o equivalente de Hievcdin pur;m Lirnutu da Figura 4.3Sra). 


Figura 4.34 Fíwblemn Ptátira4 4 
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Figura 4.3S 


h:>.í.Tipl. 1 4 . 1'' 


SgfeçftQ; 

Ccsnuo circuito da higura J--35i a) stopHul fomes Independentes V lt = Q V. Pa¬ 
ra dítenrinarfi w í imethor apLioiu uma lonle de corrente í, atw lenrunais. HfflC 
mostrado na Figura 4351», Aplicando u análise nodal. leremos 


. , 1 . > . frp 

Jn + Pi = 2li •+ “ 


Mas 


J L — 


0 — v„ 
1 



(4.111) 


»4 ao j> 


Substituindo a Equação (4 LU 2) no Lquiiçâo (+.10,1), 



ftjtrUUlIOs 


fh>, = r = -4£l 

b 

O valor negativo -la resisESncia. nos informa que. de acordo com a eoiiien^ão de 
sinal passivo, o circuito da Figura 4.35(a| esii fornecendo poiÉiKiiü. É daio que 
os renimo» da Fijevrft 4 - 3 Síai nao podem fornecer potência reles absorvem po* 
lõncia) É a fonte depvndeule que fomecc a polència. Bile í um exemplo de co¬ 
mo uma fonte dependente c resislorcs pode wr utilizados para simular uma resis¬ 
tem. ia negativa. 



<L 


I 

!Sô 


O a 




Figura -4.3 b Prnhlema PráncD 4 LU 


PROBLEMA PRATICO 


Ohtctüia o equivalente ds Thevenin para o circuito da Figura 4.36 
ResposLar V n = 0 V. R n = -7,513. 


Ciroam 
linear .de lStmn 
rermlaals 


lai 



4.6 TEOREMA DE NORTON 

Em 1926, a,prauín*taiMflt* 43 anos apd» t puMivaçto do woitma de Thevemu, E. L 

Norton, çnjjenhunsi arrarkiWisJ da firll Trkphiuh Ijihomt HrÍFf, propôs um lenrema ai- 

mi lar. 

: --VvW— 

O fetKirnnei ik Norton «rabeloce que um circuito listrar d® dei* mnnimaii 
ptwjc jçr suti=tÍTuidçi por ym çircyrto çquiwilflnt* ccmítrUlnk» por yma font* -de 
corrente T w em paralcto com um reprtoe onde f N é a corrente de curto- 
dreulw acnvéí dos terminais e R^éi resistérvtii de entrada ou equivalente aos 
teoruAiis quando as fomes sndeper.denr.es s-àc- desligado. 


Portarm. o circuito Ja Figura 4.37(a) pode ser substituído pelo circuito da Figura 
4.37(15). 

A prova do lennema de Ny rtnn kctií moMrada nu próximo, seção. Por enquanto, sim¬ 
plesmente estamos. preocupados em cotno determinar ff* e /*. Nos determinamos R s da 
mesma. ttwtfira qu*.- determinamos De falo, pelo que sabemos sobre liatfslonmaçãó 
de fontes as cesLsicnL-ias de Hicvcnin ç Nmton são iguais, ou seja. 

t4.yr 


Fiigura 4 .3-7 i±içiítuiiaorl|ikj|. 111 ;, eirrni- 
te «jMlS-dítUÍ 'lí 


«s — £ rn 
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PsrtffliMmíaraíLimflíe f„ do Nooon. daerrei ri anuis acciTínte de cuniveLreuiiinqiie 
iluL do Lenninil a para o tecmmalA uosdteHiCirttlictJSíla hgun 4.Í7. É evidente que J C«- 
rente de cujljo-circuitd da Figura 4. J7(bJ íCUi deve wr a mesma corrente decuno-cir- 
euiuidoicrmüLal ij parai» na Figura 4.37ra), poas os dois circuitos fbequivsInilH. Logo 

/ t = (4 Ll>i 


como mostrado na Figura dJB. As fontes dependentes e independentes sào tratadas de 
maneara jguul bq teorema de Theveisiiu 

Observe aieluçio pnâsima entre os teoremas de Norton e Thevientn: b\ = R rv como 
mostrado na Equação 14.9), e 



.4 i i. 


a 


Circuito 
IrrküU 'Ji itojl 
lEmimais 





■ A 


Figura 4 .3B trntfnifcriiçhcidi^ooicmt dt 
Knnxin. 


3su> é essaíjLèíaijiitínte uqm [nmsfwtMçSfl de fonte- Por psw TWãO. a iransfofEiflçílo de 
íoiiies i» geral mentv ífiamáda de Eransfofltiaçüu TbffVHiin -Norton 

tomo V^, e R^ estão relacionados de acordccorn a Equaçáe i4.ll), para deter¬ 
minar o circuito equivalente de TJtcvenin cm Nntton phSiSMMS tteterminar: 

* TensAode cirruiíp aherui i extaenu «urra os lenrúnws (te A. 

* Corrente de curto-circuito r, nos lenninais a t A. 

* A rtsfHÍcei? LK|iiiv;*lente w de entrada R r pgesenle nos terminui-s <í e A quando 
lodás ís ÍOHIâs lOdepesidenLes sãsLüu deslijjiddas. 

Podemos calcu lar dois itens qu-aLsqucr destes Ires-, usando o metodoque íur mais fácil 
th 1 hem aplicado e. então, uLiJrtando a lei tk Ütim. podemos determinar o Liem restante. 
O Eíempio 4.) 1 üri ilustrar este comenLário Atem disto, como 

■ V, «42*1 

^ = r K . |4.1 ih', 


Ci cinucra equmlcnrts deThewm e Nc-t, 
isn nele rciic cmadoi peli mnrtarrraçlo m 

ttpttt- 


R n 



■ 4LÍcJ 


os testes de ciraiilo aberto e curto-circuito são suficientes para determinar qualquer 
equivalente de Tbeveniu ou [Norton, 


EXEMPLO 


Calcular ocircuitoequivalente de Norton para o CLTCUIQda Figura 4 Jí. 

Solução: 

Determinarooe da mesma maneira que determinamos fi,. no dncuito equfcva 
lente de Ttievenin. ajustando Iodas as fontes independentes pum itero, Isto resul 
ta no circuito da Figura 4.4031, do qual determinamos R„ Logo, 

10 x õ 

Rs = J I tt +4 + 8| = 5 I 20 = =4 fl 

Para encontrar i',, "'curto-dmntanuM 1 ' OS lermimus <r e h. WUIO mostrado nu Fi* 
gura 4.401 b). Ignoramos o resjsior de J S2 porque ele está reuno-ílrtujiwki". 
Aplicando a análise de malha, obtemos. 

i,«2A, 2Üi;-4f. - I2»(l 

A punir destas equaçCtes, obtemos 

r_. = 1 Á = r, = !,, 

Alietnativameme. podemos dcienniuar i, a partir de Obtemos Vp, 

como sendo a tensão Je circuito abeno eiiifcrie entre os terminais a c A da Fi¬ 
gura 4.40(e>. Usando a análise de malha, obtemos 

ij-2A 

“ 4 i, — 12 = 0 =í 4 =n.RA 


BEI 



r —O 4 1 


h a 

Flguri^.ií' HjumptoU.J I 
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K [1 


A tf 


4U ^ 

íü 

- 0 Cd 

E 

q t ^ 19 

= A(D 1 





fSlJV í íü 

V-F 


ti a 



Síl 


_ Vv\Y_1 

1 -0 b 


———-_____ •-i- o - 


4lj 


!b) 


Sfi 


íTl Uí* ,,J V 

:aÉ ' 1 snj 

rf) uv 

I T sfi _ 


^r» - r. 


1 - 


tn 

Figura 4.40 Enjcmpta <8 11. driannida CaJ ft.. <bl - r,_ <rJ l' rt = r. 
e 


-Vj.-SI^+V 

Ponanto, 


■* u 



4 

4 


I A 


IA # Í 4Ü 

' -1- O b 

Figura 4. 4t Cir: _.ie tqu .l jk-nif di Nüi-Iemi 

VJ trireyini df | ; if iirj 4.1*. 


como obtido ünlenarment-r Este resultado serve parí confirmai a Equaçèo i,4.7> 
na qual Jí Tll a H,, *4/1 «4 il O circut Lo «niivalente de Norton ê mostrado na 
Figura 4.4 L. 


PKOBLÉMA PftÀt ICO 


JQ 


ifi 


r i 

» v (5 4A (t 

T T 

$ bQ 

Figura 4.42 

T 

í S 

i 

í 


2K 



w 

'V ííl 


+o| Q 

t} 10 V 


Figurai 4.43 

klttüfkJa 4.11 



Calcule o ciicmto equivalente de Norton para oeircuiUj da Figura 4.42. 
RtsiHusta; R x = £1; t, = 4,5 A. 


EXEMPLO 


Usando L>ieün*™ lIó NcKTUjri, LáJcrule R s t /, nos terminiiis a-b do circuiLo da Fi¬ 
gura 443, 

Sdlufh): 

Para determinar R„. ajustamos Iodas as fontes independentes jsara zero c conec¬ 
tamos una fonte de tensão de u = ] V (ou qualquer \ alor nãjoo$pÊejfleadí> paía 
i'J aos terminais. Dcsia maneira, obtemos o circuito da Figura 444(i]. Ignora, 
mos o ifsistw de 4 Lí porque ele está "cuno-eircuitado". AJ4m disiu, t> rtsisuw 
de 5 il a fonte de tensào e a fonte dependente do eoprtüue ex[iO todo* cm para¬ 
lelo. Logo í , = u/5 = 1/5 = 0,2. Para o nú tr, -i v = è r ■+ 2É 1 = 3í t = 0,6 = 

*v = - = ~ = l.«E 

t„ O.Cj 
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Faradelermuvitr/^. “curto-rimjdtaino5 ,h O® fcnninaLS acba calculam^ acorren¬ 
te í.. como indicado na fógura 4.44i lis 5, Nele. nesta Lljura. que o iesistorde4 Ü. a 
/ijiLii: <k [Cftàâd, de tO V. o mistoe dt 5 Í1 e a fome dependente de coerente estia tO- 

dOS ètlt p:ir^d|r■ I ;i Lx.^0, 


J'j4 


10-0 

5 


= 2A 


Fíua o rd a. u LCK resulta em 


PuriantOu 


f, = f + £r 4r = 2 + 4 = * 


/, = GA 



Figura 4.44 EMmplo 4,11: (a ■ diicnninandí' A L . tbi j£iínr..niEdo )... 


PROBLEMA PRÀTfCO 


Calcule o circuito equivalente de Modem para p circuito da Figura 4.45. 
Resposta: #„ = I II: J., = 10 A. 



Figura 4-45- Prriblrma Primtx.<4.]2. 


AJ DERIVAÇÕES DOS TEOREMAS DE 
THEVENIN E DÉ NORTON 

Kcsta seç&o, iremei, pnstar cs neoiemas «k Hi£vemn e de Nnnosi usando o principiada 
superposição. 

Oçoi&idUrrc o ciicuity ILrwarda Figura 4 4íM a). Assumc-se que octrcuLly eortlém rc- 
siítorcs e fontes dependentes e inde pendente*. lemosacesso ay CÍrCuLlopelos Lenruno.is 
tr t b, através dos quais a cemente de uma fonte estema i apl içada. Nosso nbjctivcs e ga- 
la.iiiii que a fu la^ih> Ltníi&o-Lojreinc sua terminais ü z trê tJúLh'. j jh cLtlujEu cquivaJca- 
le ül 'J huviriiiI - . da l isura 4.46íÜ?J- Paira si ilipliíiLaf, supunha qutr O eituLnm da Fijtua 
4.4(íía) ptjssua duas fontes independentes de tensão r r . e r, : tf duas fontes independen¬ 
tes de comente, i',, e i 4 , Podemos obter qualquer variável do circuito. tal como a lensão 
terminal r pela aplicação- da superposição. Ou seja. consideramos ■■ eonlribuição devi¬ 
do a cada fonte independente, incluindo a fonte cjttema i. Pela superposição. a tensão 
lermina] u# 



Cknrito 

limar 


lai 




t *A(i + d ( i,, ♦ Ait' i: 4* A |if,. +4^1;., 


(4.131 


(tl 


yrwíe A,- AA : . A , t À A sij eOrtítiúWS Cada lemo do IflÒOdifeiin da Equ^-ao (4.1 5) i Figura 4 M Dnn^fc de. raruivitaac 0* 

a cunlnbeneãu da tente independente., ou seja, 4„ í a «niUfilHaiçao 4 v devido â fonte de 111 ™* n rwr a-mntt. 

ib\ tru ei|u:>jlfnii. de iM wni 
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OS 


p 



Cimük] 

hrcai 


Ji 





ctMTumc cxicma i. A .t* 6 a coDiribuiçto a c devida a lontc <k ícasáo u, c assim por dian- 
I:■ Sovpudu | ik>* nriinir «»* Icnikís ilu Unias 4 $ foltttx iiuL-puikLtiLus mlLmo.-- . 01:10 S . a 

Equação (4.13) toru-se, assim, 

+ n.nj 

onde B„ = (4 1 i'; + A.r. + A.r*, +- Aji-,-.. Quetc-mcis, ijârí, caluuLar m valetes das eons- 

[aiiiL-s A e B,., Quaikk 1 os [wmiiLais u&b sia dei xados em circuito Hberr-ü, i = 0 1 u = B . 
3■■ rI a 11 r 1 ■ fi..é a teúsãLuíC CÍXCUiflo ulvrtu r . a qUul li a ISfcjsma i|L*j Vtt Jnjo 

b„=v Ti h.lij 

Quamki iodas as fornes Lnlemas «tão desligadas. B =0. O circuito pode ser MjbMilUKki 
por ama resislencia equivalente ff, . a qual c a mesma que ff-, c a Equação (4.14) será 

1 ? * ,A-t m í? 7T J =» A n m R n M: L6j 


(W 

FJgüri 4.4) Deriviçkp dn «qu^-dente dr 
6'orwn: (ajeonuito ibmrnladci ps>r lrn<»>. ih> 
m equcalmK w. Kpitcqi. 


SubMttuindu n valores de A e fí, na Equação (4.14) tertmos 

tr = + l' Tt (J.Ltl 

a qual expnrvsa a rchçáo tenafo-carrentc para os terminais a c l> do circuito da Fiçura 
4.46íb). Portanto. os doLs circuitos das Figuras 4.461 a) e 4.4ólbí sáo cquivaienlcs. 

Quando o mesmo circuito linear í alimentado por uma femie de tersáo t'„ como Jn- 
diciulo n;i Figure 4.47lal. ;i Lorrurtre que Hui fjara Jl-jUiO dii urtaicu JVxLc Sfií iibcida, pe» 
SUpCrpOftjjÇld. como 

i = C„| + ,D,. A.iflj 


na qual! C y rrf a cnmrihuiçân para r devido a fome de ien*ao estema v e D u uiniiiiii as 
cofiinOu^üo a j devido a iLHjas as íomes indípíndemes imenias. Quando et terroiMii u- 
6 sáo cuno-circuiudoi. r = 0, de mi mu eira que 1 = l) = *4*. onde f„ 4 a l-o mente de 
ciutO-ciitruito que saj do Eerminaí a. a qual c a mesma canenlc I, de Norton, ou seja. 

jD., = - í, ca. Lí] 

Quando iodas as fontes imemas são desligadas. D =1) e o circuito pode 1 ser stitoutuúlo 
p*ii uma toistcficia equivalente R (ouunu emdut£neia equivalente C. = l/ff i.aqual 
tf a mesma que j? fh ou ff,. Ponaiuo, a Equação 1 4.191 toma-se 


r 



(fl-ÍDl 


F.si j oqunçat? expressa a relaç&o icitdü-eofluiie nos ErmJnais a-b djeuim da Figu¬ 
re 4-47{bk confirmando<pu os dius çípcmIKw das Figujas 4.47(ai c 4.47«hi sio equiva 
lenws. 


4.8 MÁXIMA TRANSFERÊNCIA DE POTÊNCIA 





Figura 4.48 CjKLUC.D UIiEi.uJi: I .11 1 1 II .1M- 

liiA Iijii..7í:ii;iilii ik- |K'lciK.nL 


tm vLin^s situardes prãiiciix. mm t iR-iLiiotf pTiijeindo pare femecer pcflcncUi a uma e-nr- 
^1 hnqiiaiitLi.qui;, para uquipameiUin, m leLTÍettev. ã njiiLiiiLi/açãxj das peidai de pHtnd* 
DD pfflcetíu de UausmissiíJ tf dÍKribudçfio é irrilica por questões econômicas e de eficicn- 
ciu.ein ouírjis apbca^ões em áreas tais comí comunicações é deseiávri maiüniiiripa 
tênoa enuegue ácarga. Nós, agora, estamos üohaLhando como problema de enuegar a 
maior potência possiV^] para uma carga quando se conhece as perdas imentns de um da¬ 
do sistema. Deve ser observado que isto irá resultar cm perdas internas maiores ou 
iguais a potência eticrefuí para u catp. 

O êquit aiürué ílo Tfuív-ínirii í ául p4rí su determinai a mitima potência qwe tnndir- 
cuiui linear ptule eulregar a uma carga, iremos assumir que a residência ff,, da carga pt>- 
de «r ajuuada. &■ todo 0 ciivuílo ri* substiüiísli.i pw seu equivaJenle de Ttievenin, ex¬ 
orto peia carga, como mostrado na Figun 4 4B, a potência entregue pura a corça será 


P 1 * 


Th 


^Tíl + 


Hl 


14.21} 
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Para um dado citcuila, V T| e R , sáo ílxcvs. Variando-se a resislencia R. dá carga, á po- 
lèiKi»«n(n;jeiw à acíirgB como moflratoitt Fí^uth 4.49. Qhvúriniiflós. «.panirdo¬ 
ía 1 iriuij. que a poüncia ê pequena para pequenos ou grandes valores de R_ . mas c mi- 
Kiííia paea algum vsloi de R' emre l>« x. Queremos, agnra, mostrar que «aa máxima 
jtCflénria acotiiíce quando R, C igual ;i Jf ia , hm e eómheoido MO teorema det mrfjTma 
rraíi.s/íTfjffio de pó lenda. 

W'/v-► 

A Wiawna jtiüiYnnr: é tmrtsícrida pnm n carga qi cindo a rcrôtèndá lia BTiçsrrm í 
ip.ial a rcsislência deTheveun virta pela, earga (A. - 



Fijuraa.iff Píte^isi Énif*p* paiu a i,*rg* 
cm lurkjSii ilr k { . 


Para provar o teorema du máxima imfcriada de polencu. iremos diferenciar p ma 
Equação (4.2 ] > em relação a R c igualaremos o resultado a zero. obtendo 


dp 

IrT; 


'Th 


I. fiih 4* Ri )' ~ -2 Rs. (Jín 4 Rf .) 
</f n , 4 J?f J 1 * 

(ftn. + Ri ~ 21 


V 2 n* n| +fld-- 2 fon _ fl 
L ^r h 4jf í .y J 


Imo implica que 
oque resulta em 


0 = ^4 ^-2^}-^-^) 



í4.23i 


n.:i) 


mostrando que a máxima transferência de potência aeomeee quando a residência de 
carga fl, í aguai a resistência de ThtwanLn ft lh . Nó- perfemos firrsuanwnw COQfinOilí que 
a Equsçfd (4.231 itldicfl a máxima piHêticui fflOSttUdo que ttpfdfl; < ü 

A poientia riiiiviiru transferida c obtida substituindo a Equação 14.2?i na Equação 
(4.21) por 


P*1ÍS — 



«Hl 


14 24f 


A lirCu A 1 «fegt ÜC Abl Éitinrlní. qutiidcl 

4. = ^ 


A Equação 14.24 1 só c aplicável quando R * R ,,. Quando R, - R ,,. podeftCb calcular a 
pi.iiánciíi entregue pan a ciirjra usando a Equação (4.21). 


EXEMPLO 


Calcule o valor de fi, para a máxima trausfcrincLa de pocèiKia nu l-nluilh Ja Pi 
gura4.50. Encontre u pútêiseiu másima 


f>Q JSi 2 LJ ,i 



Ji 


Fi fura 4.5 Q KiempLo 4 t 1 

ShíItj^Ííi: 

FfecrsüticKs imcMiirar a Tesixiènera de Theseitin n tensão de Thevenun V w . 
e.s:sLeiue nLis tenmnais ah. Pan» determinar í n . utilizamos o circuito da Figura 
4.5 Hal e uhtemtís 


R n « 2 + 3 4 € N 12 ■ 5 4 


12 

18 


5ÍSÍ 
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Figura 4.51 hJunYiplü -4.1.1. i r di^iEnrnniEiáo fl\,. -Ibi dc-itJTTnniro.i V ri . 


Piiju delcnninuj V m , consideramos o cumulo da Figura 4.5 Aplicando* aná¬ 
lise de malha. 

-L2 +I3i - I2r, = 0. i,s-2A 

Resolvendo para r. temos que r, = -Z/3. Aplicando a LTK ao rede* doímçí mais 
cSkbcriui pandewtúmr V-p, roa tenrnnaJs a-b. obtemos 

-12 + 6^+34 + 2(01 + V n = 0 =s V ir = 22V 

í';i;á a ntiilm líMisítntncla ül potência, 

R. = R n = 9íi 

t a niánima poíeitciaê 


Pmii —- 



22 2 

4x9 


1144 W 






tt 


PROBLEMA PftÀTICO 


Determine o valor de R que ira drenara minjma potência do cesto do circuito da 
Figura 4.51. Calcule a máiima potência. 

Resposta: 4,22 £1: 2.90 L W. 


Fl[Ura4.S2 Prrihlcmi PrJl^iV a 11 


4.9 VERIFICANDO OS TEOREMAS DE 

CIRCUITOS COM A UTILIZAÇÃO DO PSPICE 

Neva seçári..aprenderemos corevolaiiliz^ro PSpkt para verificar o&ieoretius mosiradoa 
neste caprtulo Espccilkamentfc. iremos consideram análise de varredura ec (4c jwny»l 
para encutUrar o equivalente ite TbeVenin ou Noflon para qualquer par de nós em unn 
circuito c a mãaima Iranslêcência de poiência paru a carga. ü leiloe ê aconselhado a ler 
a Seçio D. 3 do Apêndice D. como uma preparação para est$ seção. 

Para encontrar o equivalente de Tbcvcnin dk um circuita em qualquer par de icrim- 
iiút abatas usando o PSpict. utí Itzaiunos o editor de esquemáticos pui * desenhar o cb 
culto e iremos inserir uma fome mdcpendcfue de eoeneeite dte pfo ví, digamos lp. KM Itrr- 
miriais. A luciti - tU- CoirCuCi: 1' prova deve [Lr um eoiripnitíntL- «k noiae LSJft". i.ni. 
efetuamos uma varredura ee em lp. como discutido na Seção D.3. TipiL-amintié. pudi* 
mon deiaar a comente em íp variai deO a I A em irscramemeidé 0.1 A. Depois dí simu¬ 
la o circuita, udlltainH o Ptttfte pura mostrai Uifl gíálíto da tatfo em lp vertusawf- 
fenie niíavCs du lp. O encontro da mea «ro o eijfoda knsáo nos fornece a Itink equL- 
t aleste de Tlievcíun, enquarunque a iTuclinííSLuRi gráfico & igual» resistência de Hie- 
veniit. 
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Hl 


Para líiMitírar i>íqwivaJertié ds Noncm. seguimos passos exceto pela 

inserção de um* kwle de prWidtletlííó(COi1fi d nome de VsRCiL digamos V p. aos ter¬ 
minais. Executamos imwndun CC tm Vp. fazenio Vp cariar de 0 a L V. com iíiere- 
RKIUM dc fl, IV. O gráfico da corrente aitavcs de Vp itf rsm a tensão em. Vp é obtido 
urendou PmHe »pAs a simulação. O pcullO MifvaJ a rate inlenrepLa eenu da comente é 
aconrnle de Norton, enquanto que a inclinação c igual a condutãncia de Norton. 

Para ançnnirar a potência mis ima transferida para a carga usando nP$pU%, es.ec a- 
Hinos unia varredura pararn^!nC3 vC ftó unniponcnte çcan v*J« de ü, da Figura 4 46e 
traçwíWs o grlfic -0 díi pOLítri.* entrague a carga em função de F.. De K«do com a Fi¬ 
gura 4.49, a ptUênria máxima ocorri 1 quando F, a. |f n . lato será melhor iluMiudo com 
um exemplo. como o Exemplo 4.1.5. 

NAc uilUxamoí os COmpOtKma VSBC e ESlít" como Contei independentes de ten¬ 
são e e «rente, 


ÊXEHPLD 


Considere o ci i lu ilm da Figura 4.41 < veja Exemplo 4,9). Uiiliase o PSpkt para eu ■ 
coro e raro* dicuitos equivalente de Thevenin e Norion, 

StlU(tK 

(a) Pirra encontrar a resistência dc Tlievemn c a tensão de TTteMcnin nos 
tennanmv tr -b dó Cirtuko da Figura 4.1 L. inicialnnenle utilizamos o Srhematics 
para desenhar o circuito, como mostrarlo na Figura 4.5J(af. Observe que a fonte 
dc prova dc corrente 12 l inserida nos terminais. Em Analv.^iy^Sirtup. seleciona 
moo» DC Swwp. Na caixa dc diálogo DC .Sssccp. seleoitmarpos Uru ar para r> 
JVcíJj Typr e cvrrtrV sowrzt para ín-pçp Vir TJ^w Entramos com 12 rui clui 
Home ,0 cOrtió Slari Viu 1 ire e i COAM End Vía/í»r h e t>J coma incirmcnL Após a si¬ 
mulação, buscamos a curt a V(12:—) do menu do Probe t nhtemí» a curva mos¬ 
trada na Figura 4.53(b). A partir desta curva, oNemoh 

- 20- 

V'ts = Interseção com zero = 20 V, R Ui ^ Inclinação = ~ _ — = & £í 
Estes valoras são Crtrtdizcnle 1 - com sis rrhtiH.los anal 11 icnmenlc no Exemplo 4 9, 



lai 


ibi 


Figura 4.53 Krjempkr4. lá ii.i«iqyeflun«:r erbuimiparj deuminir ll( r . e 1 

h h f Para encontrar o equivalente de Nwwn, wníiflcaiDOs o í ^ítemdiico da F igu 

ra 4JJ(A) wbsliluindo a íonle ífc prova de corrente por uma lonte de prwn de 
ienüúVl.0 resultado 4 o eM|iK'mãln» da Figure 4.54tab Nov-amenU 1 . na caixa 
dc dialogo DC Sweep. selecionamos Linear para Smvep Type c 1/bttage para 
5h eep Vírr Type. Entramos com VI na caixa IVoinr, OcomoSrdm Víildit 1 . L como 
EnáValae e 0.1 como frxmntnt. Quando o Probc executar, adicionamos a cur¬ 
va U V] kc obtemos o gráftccrdu Figura 4.54i». A panirdcsre gráfeo. obteiru» 

i % = Iriterwçio com rero m 3.JJ5 A 
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Figura 4,54 hAiviiplí 4.14. i ü cHjuefnlncü e i h ■ fralici* para .Iswmurar i t l r 


PROBLEMA PBÁtICO 


4.14 


Refaça c PreWema Prttieo 4.9 utilizando o PSpk<. 
Rcspwll: V n «3J3 V; R m • 0.44 ft. 


J1LJ 


I v (T j y# L 

Ftpira 4.S5 Euunpto4 3' 


FAFJJIEH EEE: 
fit Jh 


Jtl 

■ L ,W...-#- 

lk 


T 

DC«1 V lí 


VI 


R2 




T_ 


Fíglira. 4.S4 E--j|i:i:mi.jIii.,i fmà 41 -ii.-lijI,■ dj 
FlgUfl 4 


ÉXEMPLÚ 


Referindo-se M tfifCUiw tia Figura 4.33, uiiLixe li PSpk* para pnCiwiMr 4 máxi¬ 
ma fKitL lut-Lu tfajtsftfida para R,. 

SolioçflK 

fVeCisaiiií^ vmwuCílt Unta iarréJura CC em & L piura deientiinar quando a poi«n- 

cia áunjçÈ 0 s«u máximo. IniròLiwnie desenhamos 0 circuito usando GÍfcrie™- 

iícjt, como moslrado na Figura 406. Umn vciquc o circuito tenha sidodesenha- 
da, iremos sejruii os seguintes três passos para preparar o circuito para uma var¬ 
redura cc. 

O primeiro passn eiwt>]ve definir 0 valor de ií. como um parámuun. puís 
queremos varar 0 s@u valor Para fazer isice 

1. DC1.1CKL o vajrtí t k de R2 l repppentandu R I l pans sfrnr a Cliu de diá¬ 
logo £rf AtlrihHic üjfiw, 

2. Substitua lk por |RL) e clique em OK pun aceiLii a alteração- 
(ftreervç que as du^s são necessárias. 

O segundo pflssín £ uliliiado para definir 0 parâmetro Para isto: 

I. SokciOhC IJraw/ílel Ne* Pari/J .Lhraries... NpeeiaMh 
1. Digite PARAM nacaita Pu.iNum? c dique em OK. 

’ Arraste a caixa para qualquer posiçío peno do circuito. 

4 . n.ICKL jKíra tiiial i/.ar O 11 knJu de çolooaçaip- 

5. DCLICKL par-a abnr 4 caixa de dialogo PanNam*: RA RA Af 

6. CLECKL em NAAfEl = e cmic RL Escni chaves) na cama VüJue u 
CL9CK.I, Sate Altr para aceitar ralimçb. 

7 CLECKL om VALUE\ ~ e enirt 2k aa ctixa t CLICKL Sm 
Atir para avetiar 4 *lleração, 

S. Clique em I lk 

O valor dc 2i do item 7 KHSSáfio pârã 0 cálculo de valor de regime. ELc 
ni' pode scr deixado em Ihraneo. 

O terceiro pasãoe uiiLürado pai a ajusiiir o DC.m eep pata a varrvdura do pa- 
rãmctra. Fora isto: 

Copyrighled material 









CAPITULO 4 - T?gn*m» dç Çlnçuuof 


! 43. 


1. Selecione Analysisfàetup para ahrir a caixa de dialoge De" An eep. 

2, Paia S*v*tp typt, selecione Lwnr «su Ormv-r para uma maior vuieçfco 
de R, j. 


1. Para Sweep> Viír., Type. selecione Gtotkii Parúmeier. 
i. Na cai a Nsmt entre com RL. 

S. Ma CaiXã Slar! ti'j,'rjí' CtllíC l-liOI ]tKl 

ti. Na caixa Ejuí Víj/jh? entre com Sk. 

7. Na caixa Itumwní bax t entre mm 100. 

Ü. Clique cm OK c Ctost para aceitar os parámerrc». 

Depois át èxceytaí estes pflMM e silvar v circuito, «íHhIiOs. pWittOv p4r* * 
siiUtileção. Selecione AitóljSis/SriittuJaile Se dia rnscLrem tos. sdeduramus 
Add Trace rso menu do Probr c digilamos - Vi R2:2 1 * ll R2 1 na caixa Trace Ctm- 
ntand. |Ü sinal negarivete ncccssàri» |X'i- liR2i e nc^anivo.J Isto resultará no giá- 
fieo da potenuá u^wjrvLda por ft, enquanto ele vanade 100 & nté íkíi lanibdm 
podemos obter u potência. absorvida por R , digLlnndo V(R2:2)* V(R2 ;2VRL na 
caixa Trace Com titumí. De qualquer maneire. Iremos oNer o gráfico, da Figura 
4.57. Fiea dano. a partir do gráfico que a potência máxima d 2543 pW. Observe 
que o máximo ocorre guando R - I kii. como esperado analiticamente. 


PROBLEMA PRÁTICO 



RL 


Figuri 4.JT biflfkirjj jrtílw d* p<> 

lírc:j Lii: R. 


Calctilaj ri máxima potência transferida puna R ; se o resisior sk L kii da Figura 
4.55 ibr substituído pur um icststordc 2 kii. 

KfSpuica: 12? ,«W 


4.10 APLICAÇÕES 

NéSt* sçção-. iniftw disculir duas importarUes aplitt^es pralkas conceitos Apre¬ 
sentados neste capitulo: mrafckjrem de í untes e medição de icstsLcnt ui. 


4.10.1 Modelagem de Fontes 

A modelagem ck fontes fornece um exemplo da utilidade dos equivalentes de Tbevcnin 
ç de Norton. Urna ívnIl ativa, tal eoivto uma bateria, e pcral ntente caracterizada por seu 
dreuitoequivalatire de Tlrevenin ou de Nonoe, Uma fwue ideal de tám-ão fomece uma 
tensão con stante. endependeule d-a cflrrtnbc drenada pc la cuiga. enquanto que enu fbn- 
4e ideal de corrente fornece tuna corrente constante sem dependei ds tensão da carga. 
Como a Figura 4.53 mostra, fontes reais de tensão e coerente não são as ideais, devido d 
suas res iité rscias iniemos ou wiixíênnjLir de fonte R c R . Elas se lumam ideais se R, —* 
(Jcí.-) oc. Piara mostrar que este é o caso. considere o efeito de uma carga em unta 
fome de lch-.ío, coeui mosirado na Figura d.59i u). Pelo principio da divisão de tersdo. 
S teitsãu da carga 4 


Ri 

R. ^ ~k L 


í*JSr 



■ a; 



m 

Figura a.Sá ui íFiiiiIc tk ‘Icmki rrai., i‘hi 

1om'4nwmw pe*l- 


üncfiiuntu R, creseç-, a lunün da carga se aproxima da terasáci'da ítmttr i . como Mostra¬ 
do na Enguia 4.59íbl. Da Lquação 1 4.25>, deviemos notm que: 

1. A tensão da carga será constarale se a resistência inkenui lf da ítniie ítsr eem.vu. 
pelo menus R,*fl t Em oulns palavras, quanto menor R, for. em comparação 
a fi|. mais pertodu ideal a tensão da IbnLc se torna 

2 DuutkKi a carga d desconfiada fisto ê. a fonte é deixutda eme ircutto aberto, tal 
que R- ^ 7c>. ± i . Portanto, i\ pode ser considerada como uma fonte de 

lensàc jfrei Lvrrgd. A conexão a uma carga causa uma queda em maçnilude na 
irmão icrmitial da fcmte. irto í conhecido enmo efeito de eargu. 
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FfidtTtfintúi de CirLditiúi IclètriCDi 



Figura 4.S-9 Ij| fvtfrtrde fcato fwI.J i^ rC i ai p íi mru k-JSÉa R.^hl S Wiífcidiçilfjlá d::mnu; <|iwwl<i (t, 
■iiriiiw 


O mesmo argumento ihsIl ser utilizado para uma fnme de ntregie real quando eo- 
nccudt ;l urra carga, «unto mv-iuto na Fi|üru -I MI>;m Pelo prirtdpiíí dá 4iViMO 
de corrente,. 



i>i 


J, i 


Fíhiií iJL-e 


v 

Fquk pí*i 


rbi 


Fl|iyea 4-íí fii Ffjnle ir ism^nlr pç«] v»- 
nix-jiu j uii.ii euga X, , i'bi cnneece ,k- cmn 

■ 11 ..> LJ- Mllll- .V JUII-.L Illil 




Ry . 
A f I Ri h 




A Figuro 4.60Kb) mostra a vanação da corrente de carga quando a resistência de carga 
aumenta. Mais u.iu vez., observaraus una queda na corrente devido á earea refeito de 
carga;. c a corrente de carga c constante (fonte de corrente ideal) quando a resistência 
interno £ uwilo gramfc íirtO é, í, -«♦ ut ou. pelo menos, *■ flj. 

Algumas vezes. precisamos saber qual ê a tensão da fonte sem carga i^cj resistên- 
eia imema R de uma fonte -de tensão. Para encontrar i 1 , e R„ seguimos o procedimento 
ilustrada na Figura 4.61. Iniciatmcnrc, medimos a tensão t. dc circuHo aberto eomo na 
Figura ijfiiía) e assim. 

p, * V w (4JT) 

limão, eoncelamus, ImU carga vjinã»eL ff, nos icnriioais. COnto na Figura ■* biíbj, Ajus- 
laonosa rcsiMcne ia f>\ até que possamos medir a tensão dr e&alameciEe metade da tensão 
de circuito aberto. u f = t \J2. porque agora R, = R n =. R . Neste momento dcsconccta- 
mos R, t medimos o seu valor, farendo 

k. = k t 

Porocmplo.. uma bmeria de vario pode ter r. • 3 2 V e /?, *0,05 £1. 



i*.i (bi 


Figura 4.611 ui MiUirdn i . (b) rntdjndei. t . 


EXEMPLO 


A tensão terminal de uma fonte de tensão e dc 12 V quando conectada a uma car¬ 
ga de ZW. Quando □ carga í desconcclada. alensão terminal aumenia para 12.4 V. 
iai Calcule a tensão u, da fonte c a resistência interna fl . <bi Determine a tensão 
quando uma carga de 8 12 for conectada á fonte 
S^ufiur 

la) SubvtUuirios a fúrflt por seu equivalente de Theveuiu. A Lensão terminai 
quanto á carga eslã desconcetaíla í a tensão de circuito aberto. 

c, : - li, a 12.4 V 

Quando a carga está conectadíi. como mostrado na l ; igura 4.62ia)i v. al] V t 
p s * 2 W. Portanto, 
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Ps “ 




A comute da caíra d 


V!. 



13 

72 


l 

í 


A 


A tensão em R í a diferença entre a, tensão ii, da lõnte e a temia l,. da carga. cm 


12,4 - LI = 0,4 = ^Jí., 





Q 


íhj Agora que já possumios o equivalente <fc Theveitiit pata u fome, podemos Ci> 
r«wf a Au SCI an equivalente <íe Theveniit, como mostrado rM Figura 
4,62(b). Usando a divisiú de tensão, temos 



idi 


14 ir 


12 X 



ííl 


1' 


s 

8 + 2 A 


(12) = 9.2*1 


v 


PROBLEMA PRÁTICO 


I b i 

Figura 4.6-1 Kieir 


A medição da tensão de circuko aberto em um amplifkadüf é de 9 V. À tensão 
cai para 8 V quando um Jio-ídkitte de 20 £1 d conectado ao ujiiphrkador Cal- 
ente & urnsão quando um aluvíalanae de 10 £2 for ahk/jdn mo lurar do de 20 fl. 
Resposta; 7,2 V. 


4.I0.2 Mc-diçao de Resistência 

Apesar de o ohmmLmecno fornecer um modo simples dr se medir resistências. medições 
mais precisas pode ser ofendas uriljjEniidtJ-sc uma ponte rte Wbcarstonc. Enquanto os 
olutunínieiios são projetados para med ir resistência em uma faixa balsa, media ou alia. 

9 ponte dc WlieawmiL* ií util i/ada para medir icsistíneia era uma fita a média, digamos 
entre 1 Í1 e 1 MU, Valora, muito baixo* de nsisléndls são medidas ctwn um mttioRm 
mfmeiK*. enquanto que valorei mudo ailta são medidos com um tesladfsrdc Mesa fou 

fitsy i >hmn i imtf tn> !■. 

O eLrViíilO íLü ixmiIlt du Wheí csiçiíK (ou ponte fesistiva) 6 uri liudn em diversas apli- " 

. , . , \ Na nHfBfÉM a ponte m Hrrer^as» pgr Chir- 

caço». Aqui nos iremos un lití ■ la puía HfnNliT U«a rtsistí fterí de^nolnscida. A «ílhíu- ta Wh(9mD(1E , | aça, | B75).uni pmtawr bn- 

cia descradiceida fl, ê conectada a ponte cunu* mostrado na Figura 4.63. À resistí fui Lá uir^trnuiwrxua [Mg-iíauí w 

variÉvcL é ajustada ate que não exista fluxo de corrente através do giKunõfodtra. o qunl s*muii M&nt tu. 4idtp*ndtiiurTMnn n« 
é. csstnciaJmeme. um medLtkir d’ Arsom-at operando como uru dispcwitlvio sensível á in- E ™*“ Un,íiCl! 
dieaç3jfj de evnnente. corno um ampcrínidro na faixa dc mi cm amperes. Nesta condição 
t: = i.. e a ponte é data cs,tar ktdaneeada . Çorno nâo existe o fluxo de eusrreme ruravés do 
gtlvtuftlKWQ. R e tf. $e compon»m«MI»»«tivessemerasérie,assimcrano tf efi . 
í? fato dc jhp exiflir correfilc fSutndo através <fc> ftrlv*Q&tfDevo nrobím implica que r, = 
f -. Aplkando o princípio da divisão de tensão. 


Jtj = fl, 

fí . + R 2 Ry 4 ff , 


Logo. ncnliuma corrente ira Htiir pelo gíivttiõnlíttO qtlandu 


R:- _ R, 

Ri + R: R- 1 4 R- 


R. = tf 1 tf, 


ou 


i4 :v. 


gaiviEjõfnesris 



17 


v 


tf. 


Figura 4.43 H.-mv tk w twaifiiw tf ^ 1 ™ 
m-.iL-iiL 1. j ser nMilxri 
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►" jndsric vos tít Cirtuicss Ele:*>co: 


* 



14 . 30 ) 


Sc tf ,= tf tf tf ií ajustada mo (|ik não exista fluxo de corrente no galvanõmctro. então 

tf, = tf;, 

Como dclermi ouiros a tcwrenLc alrnvês 4o gllvmAuxuo <jUajute> & pOflie de 
Wbe#tstooe estiver úesíyalanceada ? Encontramos o equivalente delttevenin 1 ^ Th í &7t) 
com relação aos temunais do galsanõmcíro. üíe R . fora resistência do guJvnnõinelm a 
WTlíCW atras es <klc çip copdiçio dfisbaJamceHda tf 


l = 


Vn 

tf l h + tf.T 


i4.3Li 


O exemplo ã. I K iluslraeste pfitCtdiírtfiniú. 


EXEMPLO 


Na Figura 4.63. tf, ■ 500 Q c tf, ■ 300 Ü. A pcrfte esta balanceada ijüamki tf, é 
ajustado para 125 íi. Dítcmunir a resistência desconhecida tf,. 

Sahi(Aot 

Usando a Equafãn (4..3tl). 


tf. 



2W 

5ÕÕ 


L 25 = 50 


n 


PROBLEMA PRÁTICO 


Uma ponte dc Wlieansione possui tf = tf. = L kíí. tf- tf ajustado ate que não exis¬ 
ta coarcncc fluindo nogalvanónieiíLi. Neste ponte, fl. = 3,2 ItQ. Qual tf o valor da 
residência descnFihecidiL 1 
Resposta: 3,2 HL 


EXEMPLO 


O dfcuito da Flúura 4.194 representa uma ponde deshalai^eada. Se a resistência 

iln jjalvariLirhelio ím dtf 4Ú fl, LaJuiibra CnnLftfle àlíuvás dele. 



í x tfl 

Ta «Jfl 


S -«ou 


i I fcü 


-•••—0 


L 

> ■Mwn 


Figur* 4-64 Ptanít UohalajKf.nJa íki Eunyfa 1B. 


Solução: 

Inicmlmcule precisamos suhstiLuir o circuito por seu equivalente de Ttscvenin 
nos tcrmiriois ■< e h. A resistência de Thcvenin e determinada utiUXBIKk^K ü cir¬ 
cuito da Fieura 4.íi5ía|. Ohsejve que üs rtíistotes de 3 JüTi e I kíí estão ™ pa¬ 
ralelo, assim como os resistores de 400 Cl e 600 Cl. As duas L-sinibinafões em pa¬ 
ralelo formam uma combinação em stfne eom relação a&s terminaLs a e b. LojO, 
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fr 


Figura 4-65 ÊRHTÇkH.iB; Hl irtfWnmmrln ff.. nrlHlnfOlMinniilir ^ te I ijÉitimiDàiiy. a cixreni* asrj. 

lí 5- galvantimr Irn. 


R n =s 3-000 || 1-000 H- 4fHfV l pftOO 


3.000 x 1.000 
.UH.HI + ].1'.h.h.i 


400 x 600 

+ õõõTfiõõ 


= 750 + 240 = MQ £1 


Pinu ««mirar a tcnw; de Tbcv«un_ consideramos o circuito da HLçura 4,6ífbJ 
Usando o princípio da dndsio <.l«. censàn. 


1.000 + 3^00 


(220) = 55 V. 


*00 + 400 


220) =? 132 V 


ApLiCiunifa a LTK rafar do lóop «.5. imirm'. 

-v l + V Tl +^-0 «1 i' lt = r',-^ 55 - li: = - 77 V 

Uru mí OeKfDiInsd^ o equivAiemL» de nkiverün, li&oíHwaní»* a «jrrthK aua- 
víi do gaivartSfftttííi Usamfa a Figura 4 óííé). 


fllli + Rtr 990 + 40 


= -74.16 mA 


O sina] iiegaiivo indica que a eoncutA Flui nadirc^áQopoHa aque havia sidoes- 
lahulLi- ida, i>u M;ja, dij urminal b para o lamiml ei. 



Gbuenha a corrente suaves do palvanãmelro com nesisteneia de 34 £2 na porte dc 
WhefltKtcnc naociirada na Fijura 4.6á. 

KcspoHEai 64 mA. 



L6V 


Figura 4.66 fe+Tenu Praiicu 4 I? 1 
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4 -1 I RESUMO 

] Um dícuiio linear é coatüoj/do de elciMO» tuteares. ftwnes dependentes li> 

neaics e Fontes independentes Uncaucs. 

2 Teoremas tk eireirilos "s-ãij UtàLizatfcis para redum um rirtUiLo tOtnpJçXO pára 

um mai* simples. uimuitO'' a v-ii-mLi.v^ dv rircuitin muito mai» ffctL 

3 O principio da superposição estabelece que. para ura circuito contendo múlti¬ 
plas fomes independentes. a lensàjo cm um demento íou a comente atrais de¬ 
le) é iyiuj a soma alucbnca de todas as tensões iou comentes) devida j atua- 
çüu de cada funie independente atuando uma de cada vez. 

4 A Lnmsfoniflaçttes de fomes 4 um procedimento para (nufarmar unta Fom< de 
tensão em vírie com um residones cm um Fonte de corrente *m paralelo<om 
um lesasLnr. ou vice-versa. 

S. Os teoremas -de Theventn e dc Norton nos permitem isolar uma pane <fc um cir¬ 
cuito, enquanto a parte nesrame é-uifcaiiruída pesr um eircuúio equivalente. O cir¬ 
cuito equivalente de Thcvenin, eonsisie de uma Fonte de tensào V' n em série 
com um resistor R. . enquanto que o circuito equis alcnrc de Nanou consiste du 
uma fonte deestreme t K era pnraklocom um resisior R,,.- Os dois leoremas çs- 
tão rclavitradus ptjr uma l.nui'-formação de íonle, 

R s m R-fk. Í N e ■— 

#TT1i 

h. Para utn ciado ccrcitilcb equivalente dir Thcvepi ii, a máxima prqêitCia I nuisl crida 
acoflt qwind» íf, ■ R IV eu seju,. quando a re«slèi»ei* da carga 4 igual à rests- 
Lenda de Thovrnn 

7. El) PSpitv pode ser wiltíadri para verificiur os teoremas de drctlitot apresenta¬ 
dos nesLe capitulo. 

A modelajEem de íonles e a medição de resistência usando a ponte de WheaLs- 
tone são uma apLicação para o teorema deThcvenm. 


QUESTÕES CE REVISÃO 


4, I A conenw tinvà de um rsirnn em um circuita lme*r i 2 A 
qtiamki a fonte «■ icnsiu de emnida é tk- LO V Sc i tensão For 
neduritl* para 1 V e a pcüaritfade an■< enidn. » corra re aira ves 
de ramo- será de: 

íat-2 (b>-tL2 (e)OJ (d) 2 <«) 20 

J-2 Pela superpor *o, na<■« Mcessárv»que tomeiue um» fonte 
independente «>a considerada por sei. qualquer wümerü de 
fotflDK tndepadmiiai pode ■lt considerada Minikliancaniimk: 

lú.l VCCiJacieiÍD íb i Faia li 

ÃJ O pmveíptò da superposição « apíitTL a:- cáleulii Li pnlêncM 
taj Verdadeiro th) Falso 

q.d Rclerinki-wà Fqiin ilftf. ansistéiuria de Thevenio runs ler- 
oáuk a t b t de: 

M3sa m2Cü (c>5 0 Cd) 4(1 


rsiSOV n» -40 V (e )20 V (d) 10 V 

4.6 A corrente de Norton nos Ecrminats cj c li d* circuito da Fieura 

4.6"? É 

(aríÜA íbi2JA te) 2 A {d)0A 

4.7 .A KHBltKiB de Nodionédcatunenac igual a mtáiifatda Jt r . 

de Ttwvcrun 

rai Vetdaikito ib) FaLso 

4.Ü ÍJual pai dCCuvuLtLQ da riçura 4irii d rquiva)enlt7 
iul a.cb (b)beá Urj a l c | 4 l)cc tS 



s U 



Figura a. É 7 FniHraut Ur fL'.mj.' J A i S 6 
4.f A Icriü-.i dc llicvcnbi (xislenlr tiui 4errni njL-- ,j c h il..i clt. iiiIm 
da hqjiija 4.67 é\ 


(Ai 


(b) 



Fn^ ura 4.41 0 *e-uai ar Rrhiti»i a 


1 Jc ínuiH 4J, , , . I 
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CAPITULO 4 * Tcürerrii dc Circuito; 


MV 


4.1) Uma ■.■uLj £ «ineciadH a um clrcuiio. Nos tonmids nos- quiis. 
a-.ar|ju .íitiüicLí-Jj jV — Inüe V rl >40V A maximu pc* 
(írwia l'irr#.viJn a lut^h d: 

(») IW) W fbj Sí> W {Cf 40 W (4) ] W 


4.10 Uma íoiuc «Má fornecendo a juáxima prttiiuu para uiiu carga 

qiu.iuA;i. j. tcu-.L enuii iLicai^aif igual u re si sliencia da fonte. 

|a| Verdadeiro íbl Fjjun 

Knpaitas J. fb. 42a 43b 44d. 4íb. 4.4b 4 7 m. i.üc. 4 0t. 4 !». 


PROBLEMAS 

Heçim 4.2 Pnifirii-ítiiítí rti-1 .UHjiTirlmrlr 


4.J Calculaacrariiitie i da Figura 4/W, Qu.iI r>;alcird»nneott 
quaruiu a «reAo dc entrada c aumcniadn pira 10 V? 


O 


IÍJ 


5 tl 





44 Calcule i rtci cirewin d» Fijwad Tfj Se n fanw decwrenie 
for reduiiia jura I jm. qual icríi o culor de r. ? 

MJ 40 

l l ” ^ 1. 

h tl | Hi ej ;> jfl ;> 4j, 

í ■?" _ 


Pi*ura 4 .74 Fr .McHU: I J 

4.3 ía>Nü cLtíhílü iti Fiiiua-3 'L. t jlh. ük L t t r quando r, = I V. 
Ib) Calcule i e quando u, *■ J D V. 
lí I Quil 0 ipikrrdç i; fj ipiapcln çatLi jBsi-qtsir de I £1 fisr 
«bsáluWd pí>rnesi*!rafiefcde- Iflíle r * 10 V? 




I 12 



Fifiira 4.71 1'h-h r-j J ' 

4.4 UhJiW a lniL ji ilIll- 2..- patt dflüÉmiiliaj t. IBiifCuLlJõ dá Fi¬ 
gura 4.72, 


L3 V 



?n * ííi 



> bíJ < 
1 1 


4 a 


RiUraCÍJ hitJrmjáA 
Sft*l>4J Su|WMTHJ*i|(àíl 

4.f> Aptiessnlíi r «wperpoMíOo. enfeular r no «ianiim0» Fijwa 
4.74. 


til 





1 A 


Fbguirj. 4.7-4 1‘rríikmi A 

4.7 Liado o c ircuioo da Filiara 4 75. caJru k r.c* poiÉneu dissipada 
pelo rtsiuor dc I1> íi usjrido a. superposição. 



Fijiara 4,71 Fr..4ilerTU a.’. 

4.H- E'aia i ■ circuirp da Figuru 4.76. calcular a icDido temkal Y# 

iL^.in-.li-. i - ure-jpr.hi vi.: 



H2 2(1 



tllí 4Uír :'VlVA 

__i__1_T 

Fijura 4.TÍ Pr.+Viu +.4. 

4.5 PáíaiíKircuiKnJa f'cçura4.73, considere i-, - ] V e. wlUjauiilti 
t hnc-jjiiJ-MJi.-. calcule o v*lor aiwil o um r. 


Fijura 4.7Í FYcHhfc-ITiE. - 5J. 

4.V Ajil iciirJ. ■ o pruiLÍplcj da supvrp.iHijín:.. calcuSar r iij Ci^di-j 


fr-W 



FHjjura4;?T pm.kirB a ■. 
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isg 


Funiíinr*in*i d* Clreuitoi Étér™L*i 


4,IN DífcrmiiK i; iw arenitodn Figura 4 78 lisiudo d jmncipaoíia, 

fiJMipOtiffa. 


2 A 



Fieun*4-T0 PivHhtu 4.](h 

4.1! AjiLijUC i.i p/iCK. ipiO iLi SllptfpoilçSQ para eraajliar i rtfl cir- 
LiviUi da hfura 


í> fJ 



f Ijura 4.79 - I; 

4.12 Pjjí 4i cirninlíi iia Fifuxi 4.8D, mi liw a >upürp imi/.n ■ pocn- 
unmrir f. CalLuIu a palúncia enLwyiJí an rírJCiiídc ÍQ 


O 


li}* $ 1.' 


MV 


© 


*£1 


t J 

Jfl 


4 Q 


16 V 




flju*a 4.1-0 ftrtbaÉ4.l3t4.4S. 

4 . [J Dádo * i ircuik' da hguri 4 K!. Utilize a i JpirpíWij^n para Jc 
Ltrnninu í .. 


4 4 0 


4 A. 

r«n 


3 a 


2 a 


r'^> 

-'',Vr r h—' 



NV0 

5 io o 

íli 

(j 


J 

‘ 



MI PHHiC*l! -i lí í 4.Ü. 

414 UiilLne a nipqppfifin paro i;4ní.r .■ w circuiio tk higuri 4.S2 

Vuntlqiií’ ;■■ re-iulraiki u'-j.Tiit.i II PSpil i 


« V (±) 


30-tl 

AW.' 



ÍOC 

—'.Wj. 


2DÜ 

-AV-V 


■* -W r ~ 


iVkíi 


liA 


1 

Mn I. * ' 40V 

I_J 


4.IS Cakidaf i naFigura 4 83 usaiidna'■upcxjHMiç&u 


2SÍ 



Fipira 4,03 hrMrnui.IS. 

4.16 üii luw a mperpfiuçÍD para delemtnur f, nn circuito da Figure 
4.H4. 



4i 


FiRur-i 4 B4 PTiWímji i.lft 

StVÀn 4,4 Trasfrraafio dt I'emita 

4,í 7 Calcule j ws ftoblema 4.9 usando a uinafciniatfic* da fimiea. 
41* Aplique a cranaCitiiu^Jkde furta para dcfcniuiwr r cj h 
■.iruuiL'.' da K.úum 4.H7i. 


f', . * [1 



FÍR-.ira4@r PtDHeiui.LI 

4.19 Para O CÍfCUÍlO JaFigura 4.}i(>. uXlIl.x a Lranshirmaç.ãü de Inn• 
L'.--- para ifclumiuiar ! 



Fhj ura 4.ÍB PttMura.4.1 1 } 

Alt OblCiíhii i HO m^mlu áa Figm-07 utuntla a traittfcinnafAfl' 
dt lülta, VtrilitpiE n lau nisiilljulo com vPSpjL'?. 



Fifura4.1T PinHmia4-.üi 
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4.2] L"iLltst a ttuEfwrowjío de íoiuses pgr-j, reíohieT u Plnhlema 

4. |4 

4,22 Aplique * LrsuiEifíHmaí Jto de ímues imrn enewnrw l 1 , no í ínçgi- 
to <Jp Figom 4.KB. 

mu a 12 a t, mu 
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Seçiwí J.í ç 4Ji Twfienwis de Thnenln e guinou 


4.27 L>J.lI iriNiL fi . ü L.. |wxi i*> Leni M3Iíii> 3-2 dc tjJy um d;» lli- 
cuiLai du Fiíuura -I Oj. 


Kl U 

■'vWr- 


-P l 


* *, - 

W v Cf 1 4I> u (Jj B A 

(l \ 40 V 

mv d; 

40 Q 

T r . 




14.1 

Fiptr» 4,09 ProtinuASe Aí? 



Ml LJ 


4.25 Ujdi> o ctfcuiiü Ci Figura. 4.8 L. utilize a iiaíiiíomnBçSo Jc fan- 

tcs |\irj -.l'ji.-.-n:ii:i;ii í . 

4.24 Ulíííjü d k: ,k Ohm pmcnainlrar : ihi einjitithi da h ulití 
4.S4. 

4U1 


A 1 


2A : "s; f+I.IOV 

O 5 


2 klJ 


3e, 

O 


3oiA f 


* 

I UI :: i: 


f ijiíra t.iJ! 1 ?i.4ik-iri.i24 

4.25 Dukrminr nu utrcuiki ás Figure 4.5H) US*lnJa-alruMliíffl4l- 
íiíi <fe fwito- 


Hih 

Figura 4,!1 PriNími dí 1 .: Aí 1 . 

4,2» Cak-uie i> equivalente üe íbeveiuü (Wi» terminai-. a-b do 
\ ltl uleu Jj Figura 4.93 

3 A 

-«-| 

LOÜ I 20 íi 


-O £ 


40 V ( 2 


<s 


4i>a 



FIJuriA.Wl ft.J-iLTmidj' : 

4,2$ UlilÚBKlQ D d? ÍPTlIÇÍ, ealçclítrFK> cirçpiki da 

Figura 4.91. 

|0ft 


Figur* 4.Í3 ^'Ncaii l.a-É -1.. 1 ^ 

4.24 UIlIlze íui-atrmia de "nurventn para l n r nu Ir ar! Iftj l^übleílta 
4..Kl. 

4..M Ueteranine a «nrein( ■■ iw eírciM» d» Finura 4.44 tMotuin n 
leorcma dc Thrvçaiu líJjnr: cakuk oequivjtlenlede Ttwvç- 
ii.ni paru üí kiiTuliai' Ju rCíjtfiU-tlc 1242 1 




■ê 




I0Í4 | 




ij.ír, 

T 


: : 40C 

IJO 

4N 

JDV @ 

(D M V 

% 


\y 



i- 3$íl 
T 


+'iU 


Fi^uid I ItditiBdÁi 


Figura 4.Í4 FroMarr.i AMi 

4.51! Para □ Problema. 4.8. uhScirliii O muLiaknk dc TilíCdVluil para 
cm «rminuií 

4.52 Pada o circuito da Kl uura 4.KS. ubtenjia ■ > cquivaknk Jc 
Thcvçilin |ura«»s le-nninais ii-he utili/e o resultado para du 
terminar t 


*0 infejua» ÍMbra um problrnifc-üuMííiC. 
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*435 Pira i> cirLuiUs- da Figui A 4.9 i. Cákuk' 0 L\jüi■■J.ltT.!t‘ df Tllí- 
tcmn enirc nt icrmi niií > acb. 

20 □ 


](l U 


20 £1 


20 V 


tr d- 


lo n 


*uW \ ——^-'■■fVvV 


I L 

Ia (|’j : : toC ... 10fj 


» v © 


Figura 4,Tf Kn uera-t 

43J CalLTile- o aquivale&tt de TlicMe-nin ea&muiaado usmiiiais. a-b 
da lLtc ulIi.i Ju higuru 4.% u deLÈTIttlIte r, 


20 V 


io a 

j i* i*. .* __ 

j nr* b 

1 ■ ■ “— 

^’ 

s 

: LBÜ ^ 5 lí (ji 


Figura 4.ÍÉ- FpjW.TiJ I : r 

4.35 Para a íiftSLiit* Jj Fl^uta 4.Í7, obtertfia o «juivAleme- df The- 
senin visdo peliMi Lexnsinais: 

(aí £h)J^- 


HQ I Q 



«? Jj 


fD (J)2A 

- ' - ' -"-O ç 



Figura 4.TT PtaUVnj i.i: 

43* Gü-Cdlsf * açiiísiteme de Nonon tur* o cLíçmíki- da Fiprnt -i 9fc 


6-Ü 



Figura 4.94 PyuUsucul 4- 4ti 

4.37 OHcuhs S. t J. íid 3 Lcrininui i I £ 2 |xua jjJj jiii dte. li i-.utU.ib. 
lii Figura 491. 

4.38 Riítirnunu u equivalente ilr Nurtun nosiiumiLiiuii. a-b pura a 
CÍIViiilO dá HgMi 499. 



•439 C4l?Blar n «tpjivalenle de Vt..mi Lsair.ir.iniia tu lummuus ti- 
b ito íií-smio d» Fiiiwi-i 9?- 

4.40 (jhíLiüia u eq jivale:ik Ju Nonoo paraoíircudcoda FLçura 
4. IÓ0 h csqiierda dos terminais ii-.fr Utilize o resuliado Tiara 
Ldtsisibju 4 domuK i 



A 


Figura 4-1 M Pnrttr*i| 4 í ■ 

441 Dntto O fijicuiiici da Figura a. iOJ, nhtenria d equivalecde de 
Norton visto dos termineis: 

[ (í)j-i ibje-d 

ff & 


i JO V 


é£2 < 


p 

D 

r 

: só 

r 

1 ) 6A 
T 

f ,n 

1 


_ 


—■-0 


Finura 4.1 C l PKtfkrus 4.41. 

442 Para o modelo do maisisior óa Figura 4. ] GG. ofcnenha o equi- 
v*lreir de Tlie^cm n para os tetmmajs a-b 


T kii 


6 V 



Figura 4.102 htAfcnii 4.42. 

444 Cikniir o sqiiivaksiie de Nonon. para os terminais a-b do 
orLuíUr-da Figura I.LÍI3. 




Utllr. 

vr 

20 


IX V 


© 3 ÍI I 


+■ 

í ^ 


-* i. 


Figura t.l dl Fbuhi.^1, u. : - 

" H-44 Ote-L-Ldiá O iir-joalLolL de para OS temoiujs a-b ük) 

tuvuilu da Figioa 4.104. 



Figura 4, HM PrcNímj 4>u. 
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4-4Í Utifrie ei teorema ík Mnilm jinn ewoatiir a coneUc j rw 
ÕKIllEDdfi Flgjtlfa 4.SÜ- 

<4.46 Oh.LT lu ui i'ir<. jLIlt, -j q lli■> ul.-nus». Jc Tnrv unin e oí Nnrlon 
puni <,T- 1cmr.il üki nnuuLcj da Figura 4.105, 


3fl iC 



íovCl | IkJ., <f> 10 Ú 

T r T i 

Fií.ira 1.1 C'J l^.*<l:iiij- ^ 4+< E 4 h c 

4A7 O cirvuiUi da Figura 4 hJfeí <n etkhIe In dc um amplLficaikw 
Iraniittiv fapnlar eir. cmi»M.ir curmim cnnectadíi n uma curgi 
Calcule a dcHwvçniiB virti pda canga 



FigiJrl A ICt rtdhtni4.il 

4-4S Delemine oa equivalente* de Thcucun t <k Nonon paru oí 
ctmninaii a-b do fimiLiu da Figura 4.107. 


HHi 

40 Lr 


1011 :■: 


^ ú 


'-□ ü h d-j 


ÍOO 


npnil07 rtwi^t*»' 4 «í í 4 w 

■ J.J4 Pura o caeuíia 4* Figura 4.10®. calcular c* cirruitot equi*i- 
ItDltr dc ÍIiijei.tui C dC Nürt-cn pM 61 Icrziimuis ti-h. 

:a 



HIV 

hi guri 4 .1 ÚÊ l^ínNi .i ia-. -4 iú ■■ * ÍÍ7 


" AFd OMenha os cimiitm equiiaJenlcí de Ibevcnin c de Norteia 
pn 6 i icriiiiisaii .c-Ji ck> circuiro da Figura 4 . i«y. 


lu 


"© 

, --r - | 

tn : i 6 ti 


J í 

UV 


;T (lí 


m ■: 

\ m 

< 111 

> 

jffiv 

® Ll\ 



FlpiraiJH iWkiN ajn 

*■1.51 fcmnfibC 6 cquhakhUr üc Tbtranu para 0 cirtuilo da h çui a 
4 I ilá 



Figura 4. IID Ptdhtm4íl 

4.52 Calcularei Lquivalrnlc Jc Nuriun para di , ícv.tjíj1l'< da. Ki/urj 
4.3 LI. 


10 lí 


l i:;jdíl <’|> 11,Sr. 


Figura. 4. li PiíiKcbii 4 ti. 

4.51 Ohicnha n e-quiv.ilLT.iic dc Truncara vixip deis. lenniiuix ir Ji 
dr circuitar da õi çuri 4. | 1 2- 


411 I « 



Figlal i 4.1 12 PhiiFlmia 4.11 
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Fuodamencoi de Cífíótos Elcwíeoi 


IS4 


Scçio 4.H Ma^imj Trjnvíerínciu de Pn,Lêruia 

4.SI Calcule a máxima poidncij quu peide vrr iramíeniLi pura d 
reamw ff de drcuáto da Figura 4113 



F igul i 4.113 Fnihlcmi 4254. 

4,55 faJcnndo-sa a Figura 4. L14. para qual valor de/f 4poitacia 

dissipada etii Ji será mamniu .' (."j.Ill.Il l-.Lí |H.i|ijihLi j 


-I ii 


í— r 


30 v 


h n 


—0- 


■ X 


14 U : : 

L 


-st! 


niimii4 IhTMrmi 4,W- 

* J 5& Calcule f> valor de k que nesialta ru ma reuna potência ixanalcH 

ik para o resjaoí üc 1 i«£l da Figura 4.113, Cakular a f^eiMa 
mitairna 



Flgun 4.1 ll Priiíiknu 4M 

4.57 Cakuk a n lav.i: ia putéiicia l:x:Mcnda para.i> ícabtOc fi r>.' Lar 



culto da hlgura 4.116. 

]'j 112 33 UI 



4.íK Bmoctircuitetda Fipwa4 1LT qual resistar »n«»d*> km 
wrniinau a-b irá absorver i mánirrii pemínaa do cétíimo? 
Qual n v^lJw desia potência? 


HV 



Figura 4.1 I 7 Pn+i-r; i ’■ 


4J9 |ai Pum curirmUn da. Figura 4.1 IS, obtenha oequh aknte de 
Tlievedin paia w termiumis u-fr 
1 1» Calcule a concstc quando ft± -S Ü. 
ií i CakuJar ft, para que « poibncu iransíenda para ek seja & 
hiJtIum 

ui; DcLerminc u p;xcnciu rniuinu. 


2.4 



Figura 4,1 II PTrè4enu 4.?M. 

4jH Pira a circuito em ponie da Figura 4. ] Lí. cakuk a euga Jt L 
;-aru j. miuina lniislcmieia de puléDCiaí a niuxi-iiu jhtIleiciu 
ahmirviila pela. ciuga. 




, v © 


„ 


r 


Fljhurj+,119 htetan 440. 

44 I Para o circuiio da Figura 4 ] 20. determine o s ak* de R tal que 
a nuuma puiencui ime íeridi para a carga «*a de 3 »W. 

J? 



Figura 4.116 h.+kiu J.M 

StfAo 4,P VfirtficaçíiJ iIíkí J eurvriid' tk (.'in.ui.Mic 

uülüímwki d PSpic-e 

442 ftcívdk a o fridileiiia 4.2S milmalQ <3 jP fyfce. 

4.(0 CsLIliB * PSpiít pan rtiüktr ü PrdfekrOa 4.35. 

4.H IMlk o PSpkt para «solver o Problema 4.42. 

4-4? Obtenha o equNatetue fle TbeMttiü 4o circiBDa da P:pura 
4 1Ü5 «dm ■:■ FSpiií. 

4.44 CJciliíe o PSfitcf para enermerar o «íkuliu eqfu^tleiu* de Tlie- 
ue®in paraw ieonir^iS4r4i dff circuiro da PJ^ira. 4. 107. 

ÍA7 Paia ucirLüim da Fljura 4 | CIU. uiillK 0 FSpb. i paia euíHMflnr 
d. equdvaleiite de Then^nm df- iw™™? r?-|X 
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CAPITULO * ■ Teorema de Çincurtcs 


IS5 


Stiç-BO 4,líi Aplicaçõc* 

■Líill I ma haicfia pasui ma t/ucicnie du eutHKtreuhü de 2£1 A c 
uiaa tetbiii ik clicuiiü alssxín Jc 11V. St a baicíiú t LMlkClaib 
a uau limpada clú rica -cito rec^UÉiurja de 2 £J, calcule a pti- 
léruii dissipada nu limpada 

4jü9 Os ujuinias revu[ladi>« furam ntilidcic ria uni.i medjçLci n:n:i - 
«kIj oniK çç dsui icmi.nj.ir, de um ctrcuiln ne^issivo. 

Vohdgtm [ínuiiaaj U V ü V 
Cí íitl iiI.' kni .inul 0 V 1.5 A 

Calcule » equivalente de Thevcrir, para a çi rcmii i 

4.70 [Jnuv-aisa presa tom um liicuiii'e i/iincciacl.i a um pesi-uar 
vwiivfl L’tp nnriperímecrrMiikusl feoin ithmÍkíb zercu t um 
viiILi e i lij ír!■ ickal ívvm rcM--Lciii.il ml iriiLn i vdu uliluaduv para 
ni.-Jii a '-'.irrmlL c a Ilm-í.i. cuuin mrMrjJr iu Reura J.III 
O:-- rtMiLludivv cí-lSu rt'iijiLr*duk mi LalmlB a vr.çiiir 


r 



sr © /* 


Flgb-a *.l 21 PnfHeiiii-IAi 

(aj Determine t quando tf - -Hl 
' 11 DeimHK a Efiáiima jraiueia da caixa 


Í[HJ 

vm 

rí Ai 

2 

3 

1.4 

a 

U 

...ii 

L4 

]flj 

0.75 


jsjuíw possua um aj«He linear com v*Jor máiimo de LQO (1. Se 
a reujtànna tl* íf.rajn roifjí r> •• determinada c:r J 2,ti O, qual 
ÍKKiki do ajuste do nesistor será uuhzad?. quárdo a paule «ti¬ 
ver (Mlarceada v 


y. 



Figura a. I lí Iv.4,|.=mj ^. 1 j 

4.73 UI 1 Nn ciresUo em pnruç de WtiesrsKwe <U Figura -i 3 23, wk- 
ciraie ns. vRlfiresde í, a tf, lais que a ponte twu medir#, 
em um fusa de d- ICIU 

I h I Ri piLh O jJn*fcm(l p.u* uiiu Ui.mi tle <>■ HTI( Í. 




í, 



Figura MU hittd*a7.l 

"474 CcmsiJffç ncirçuituem ponte da Figura 4-I24.A pnqie «'tá 
halaweaiJíi' Se n-teíistirrr de lOfcÚ ím suhsdtuidíi por um n- 

sislOT dí |ft kii. qu:i! re? rU<H remectiiii > en tre os LcrminuLv .j tf 
iri ahsurvcr a nmvriid poli! mi a '-íjual u valor ilc-.L-i polcnua 1 . 1 


4.71 [ "ir. irjjiuJuiiiir é miv.lçlailn p-:ir urna fpnte dc cíimerjie J em pj■ 

RÜeSíi eum uma resisléneia tt : Âçomnle nra; terminai' da 

Jüilil í JUMlukeni^?í mA quando um ampcrtiiwino com rt- 

:-.i -.Lciillii iiilcnu de 1(1 iJ c uLi j/aJr- 

IlL'- tr ;i adj^ãu dc uTil ntabLíJC d£ - f.iJ 3uw Lei inmai -. l£i luált* 
vaiuii uma leiLur.i nn amperimulm de K S7-S mA, vjC u.Il: / e 
$.■ 

(tsi Quo] seq-4 ■ leiuini duamperãmelm ve a nevi^Éncia n.v* ier- 
nrunalí da fum» f-w alwrad^ para 4 kíF - 

4.72 O etreurra em fvj*ne de Whe«Mc>ine ía Fí|iík J. 3 22 e uitl iíadn 

para nicdi: -i Il-Vlilciii de IUB iiVãiii füafé. Ü n-visliír dc 


1 kii 



í kí J r1 ' f- 1(1 l(fl 

I_A/ 

Fi JLi * i 4. [ Í4 Fnií4irTria 4 ~4. 
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PROBLEMAS GERAIS 


4.75 O^iicuLtn 1 L 1 Figura 4.1 2S mudcla um j,ir.jii ifiradnr tnflHTMF- 
scvr urv eminuir cnmum Calcule \ u^andct a 5ríinvínrm.r Y 'ím de 
fd/itcs. 


ifj 




Fip.ni +.115 ftrtkna+í* 

4.76 Um AcniiaikHr i um clk usio de imciface quf itkkii u nin cl ifc 
iuDsãu sem alterar a rcMulúrtvijJc safda. 

(k) E&|fcc]fii:a*Mlu 6' c 6' para p ciirtiilp-de interface da Figura 
i. LZfe. projete iun alEBuador que alumia ás segui me< canr- 
idrtttiCki: 

^■=n,lZ5. m. R n m R c m Iffi íí 

"r 

1 1 11 L^üikIii a iiilcrl jjlc jmijcLaüa na parle .li. trile ide a çcirrun 
te através lia carga de ff ; ■ 50 R qiuiridti \■ [ “I V 



Cifji 

Alenuadar 


Fipir, 4.1 lí PpttikiTi* J.76. 

r 4.T7 Um wslcftncw « eom atnuiWlisíAd* dt 20klt r ‘- e utili^M.iu 
psua encmtirar d equivalente de Tbcveriin ile uni firmin: li¬ 
near. Aí kdluni cm iiuas-escalai sào: 
írt EsmI* de 0*10 V 4 V i bl £x ala df 0-50 V. ? V 

Ohtçulw * ícbsAci <íe TIipví iun e r refiJuiiroLatk ThcvtíiiB 
para o ckrcuno. 


’4.7lt Um arranjoiHáHiivíanKudoiiiBRiljKifitacugiíei 
uim biflert* deíV como uirtiUaJu na.Figura4.127. 

[ 9 [i> Calcule o *a]w dc R tal que V, = i ,& V. 

I h i CakuLc i L valcir dr R que iridrv&ar a ri.mma carTeme. 
Qual 4 u vakirda corrente nu tini.i' 


V , 


| IfrQ 


«5 li 


Hi a 


IrVS .— 

LO Ck 


5 ííi 

I . V vV. ——I 

40 Li 


Sfl 


+■ 9V - 


Fijura+HT PlMllHnâA"- 

4.7^ liil)«iiOiilu iiUpiiJUadjur em enaüsur ; , i'iraini ■* m. Mirado 11 a 
Fipuri J I2K. Obtenha<i equivalente deThevçfijn 17174 4 pane 
L -j.|u.. i Ja J.UÍ punUHt B e E. 


6k£i 


4 klJ 



12 V 


Figura 4.1 lt hdifcn» i ?v 

‘4JW Pi/l ú Itublrina i¥áti«i 4.L7, determine a í emente Bcravís. 
do rasi-UBT d? 40 fl c a potenci» fcstpada pdo resiswr. 
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CAPÍ 

TÜLO 

5 

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS 



Sc A significa sucesso imi vida. Fttiàü A c tgiatí a X íhuja r^ttaú Z. aradV AV rruAnJAo, 
3“ t : lazer t Z f tíujíiffr i, 1 boca f ecluda. 

— Alijei ELnsifitti 


Desenvolvendo sua Carreira 




Ch rrvirj rai mM rmiKJi I ji/ú-u elrlriini imi. A >. ii^cnlmi 1.1 ljivijKt 
u «pIiLuÇ» 1 df prioLÍpir.ij ITsÍll' 1 nu prujetode eqic|\LnvinL':r- para 
w heiKlli'Lu dii liidtuniidadr. M».- os pnltdpri» flikdti n*' |^<dc?ll 
Jlj CtML^JtKíílUthM KHt nnJjJ|i,-j< I 5Á- íflilj, ÚS 1Í5U-Ú1 lCh ilniLTIlC 
dUrla l ui; a ]i ii.a £ a i/btnuu 411c medr d realidade. TaJ cm» a> 
nicdiçOcH xSn a 1 - Íl-ituiiiciiLm para a cumpro/mã.' do mundu fiai 
tu, ■■■, Liisliuincriâ k&h- jí, FcrramcnTai jiara a izk:iLií^ 3; ■ Oamnhfí 

endof opí-mcioitil qprewnuin nene wfúirioí um blmo cwwtni- 
ümi d» mudam* eteuflihaa dt iihtniiittnuiçiit Píutimo, o caoht- 
cfcHUID dús I uiiú.vllK ui•■■■ du .ui i| iiJiv.' Ji i' âptj M. iLilml € «tteodal 
l i a l|iíiJljult [Trila. n ik landULtia cJrtkfutu w. 

In^nimcntiM eJdiiinkni iài* ulduutlp' em i-.hH ... íkm du 
ítèncin e d» eiijpeiiiiiiHa Prijlifersin nu tonnlngi* u iql pcinri itw; 
í^rifl ridículo concluir um cimo í jeuUficu «j cécnaeoKHi uritixá- 
lur.. fA IT í.h^llififeh. IdiiiJi II. psitdlflfKhi, ifiÜtiiLnJi t dtAcni 

•ipr. a R- li*r □ uriliiJir M^lnmuepUis eMrftiUím, ftija L-^ltiilaiiLu' tk 
engenharia dclrica, um paruenUr a haMul^.lí nu cipeffltMi lir 
iminumuruLHi cieLrftniuivf, analngicni c ilugmii, C crucial Taji mi- 
tnimeoto* iadui-jn impírLiiiHrei, vodUmetíSK, cauranímetiDL, us- 
cUcucdpiw, lUialiíidQn» de euperau e íjaiadmíi de miai) 

AlííiLiledtff-ciluihn a hubilidmk piraupcrrn m mitnjnujr- 
toi, tlgmim Cngcnhare» clULriLutaí- *c c^puLialLcsiii nu pfür|cto c 
L'Lmtliugãi:i Ju. in-.inununl ’s clu;rúiiiL’i>, Kvíuí- priiFiiHimuLS Lêrn 
grande pr.i/ur cm uíMnumir ■.uns jirúpmyi insirjmenhv; Milites 
Jehnc oihxIvriíii c püietibf • i ui. íií*( ujweoçftet E*pecialiílaaeiii 



^«rrawnnarii'-' e fr fcnni" c '• lYcrtfii r-^ prffuirf' ^kiIm-á í , - , nllr, 

V.'"yiii«ru-n.*í| irrfi f Pktfn J.íívríiT.- 


iMáuijiiachtifc. ctatrOnjcoí '.'ocoertiajjv cnijiteg.u eu csindas iníiíreuK, 
ínmpiLij^, Ldinralimnsi Je pu^uiu, inJuiLria.', acruTiuuliLai u lcti 
uiiui de i «ilra 1 . nnkihlna». nas queia oí iiisUmniçnl"S e]8tràaici»i 
^n.inhMd.ní ibariiTneni* 
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5J INTRODUÇÃO 


O EÉfmfj umpsrk'^u! SjpittírfYMl lOl rti oduii- 
t)n Fm 1947 pàrjahn P-Sfàiirhi * 1 ÉuL túl*£U, 
et Teu tnfcilhG sobfy iomputaSores anilétp- 
íos para p iNophhii De.ftnse ReKüncN Counoí. 
durans lííjundi Guerra Mundiil.OpTntiro 
mj op ikjíeuvj cubos de vicuc na lugar de 
nansfarans 


Tendo apronüidii aí, lm -. hásacas £ « lacireniií paia a análise de c;ircuâtos, a^ora jJ esra- 
mos protiltw psrra extudai urtt ílaneitW dí CrfPUiin í rivet de (mníe impnrtinciâ: O &ntp!i' 
ficador opcmcimaí o«, simple&rncnru, amp-ttp uwAOPf- O arnpOpí um vtfíílil blu- 
no craistrutivD de ciicuiios. 

f--VYW-1 

O i'jr7:j;j ijjjfi é uma an dnde nrtrõ''icii q^e sc ccnporta tamo uma 
fonte de tensão w«trij4ija por tensão. 


.. . , ,_. . EL tambcm pode ser utiJüzado para eomsmrLr fontes de corrente controlada por Lensão 

Urn Jnp^íp pirdi; Fir líTT*nu*3 çornda 1 1 r 

uma arro ftcaíor de remi o com um pnho OU POF COOtflte Lm iimp-<Tp pedí' Wmar. âmpÈltkar, liHegrüT. OU dlUrCJlCliiT sinab. A, 
íiiuiL j aép hübiltüiide do amp-op dc eaeuiUr estas openrções omlcmilluas v a razão peta qual ele é 

chamado de amplificador opervcionai. Esta também é a razão da va.ua utilizarão de 
amp-ops cm projtfsos analógicos. Os amp-ops são muito populares no projeto de circui¬ 
tos prático*. porque são versáteis, baralos. fáceis ífc serem utilizados e divertidos de se 
trahalhai. 

Nós tomeçuTiK.fS com uma diseus^n soLt-b o aitipHip nJm»l e. depois. CimHdemnwsi 
o amp-op não-rdeal Usando a análise ntKÍal como lerramcrla. consideramos circuitos 
eom amp-ops ideais, como invereores, seguidores de tensão, somadores e amplificado¬ 
res diferenciais. Nós iremos analisar eircuiros com amp-op utilizando o PSpice. Final- 
riMHicu irsirniis aprender como ü amp-op d ilidindo ecuno conversar digiral-analógico e 
amplifkdkmrs de inscniDKfHiçdo. 


5.2 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS 



Figura S -1 Axnpli&tMJur i.T^niriiifuil lípuT. 

iCcfiFbia di rffframfnrii 


Um amplificaekif operaclonai c projetado para executar operardes matemiticas quando 
COfBpooefltes externos, tais como resistoíes e capacitarei, sâo conectados a seus termi¬ 
nais. Portaiico. 

-VWv—I 

Um amp-op è uni etamenco de circuito ativo pro|etado paia «teiiar 
operações matemáticas de adicio. subt^ieSo. nmjhlplKícSo. tfcvli&o, 

•í (fçrcr.cin cno. intcg-T çio C outras. 


0 amp-op é um dispositivo dewílikocdnstiliurido de um arranjo complexo de resis- 
lores. (ransístorts. mpaciUm» s tliodot. I. ma discussão completa do que está dentro de 
um amp-up eslá #liim do escopo ileslc ijvrw, Será suficiente tratai o amp-op como um 
bloco constnilivo de circuilos e simplesmenle estudar o que acontece em seus terminais. 

Os amp-ops esLão comercinlmcule disponíveis em circuitos integrados encapsula¬ 
dos de disertas formas A f igura 5.1 moslru um encapsulameulo tipico dc um amp-op,. 
constituído de um eucupsu lamento deoLlopinosem duas linhas (ou, simplesmente, DIP 
- ifoii.' wt-ffffe package i. mostrado na Figura í.21 a i. O pino ou terminai S nàu é uriliza- 
do. e os terminais 1 e 5 são de pouco interesse para nós. Os cinco ttcminaU impemames 
sdo: 


■s. ory.íir Uo du^ima -di Ftfun f Ji'i/ :o r r» 

1. 

Entrada inversor», pino 2. 

pande xo iirp o? 741 4 * u ' ,z ‘ gefil, fib^ CMki 

1 

Entrada nSodnversufà, pmo t. 

^1. FãKMd iefliriWkSuaú. 1 . 

J. 

Saída, pino 6. 


4. 

Àllmenraçflo positiva V. pino 7. 


5. 

ALimentaçâo negativa V", pino 4. 


O símbolo de circuitu para o amp-op e o uíãngulo da Figura S.2fbj. Como nv-nuradu. ó 
amp-op possui Juas entradas e uma saída. Às entraJah são mareadas com ttwuo* (-j t 
mais i+i paru especificar as entradas incíriiirdi e nó w-íruvi-tfj™, ruspeçLisanKntf Uma 
enuuda aplicada aoiermlnnl nJo-ütversor Lri aparecer oom a mesma polaridade na saidu, 
enquanto que uma entrada aplicada ao temiinal hiscimk irá aparccéT invurrUls mi sutfdii. 
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H.iI.iiiiuiiiikiiIiVZ I 
Eniiwk ■■nvcív.TH 2 2 
EinLraüj nát>-infKnara ™ 3 
I " I -I 


ã □ SmwntU» 
7 □ V 

6 2 Í JlJ-i 
5 □ Hj.jiil..'. ilm.nl. 


111 


Einlrsil] iniiírscn 2 o-- 

kwhiJí r*vio.itrwf* 2 — 


e-oo 

4 I 1 
V ^ 


-S 6 Saí da 


Aiü -''J ,-p t ; 


Ifcl 


Fi|M f* 5-. 2 Aripp-rr tipiro: 1 -b.I MüfifMfified» Etíiujicm. [bJ vmiMvdcínvuilw 


[59 


StítuJo mvt elecMilo ativo, o amp-op iJeve ser alimentado por uma íwite de tensão, 
como lipieamenlií muslradoiui Figura 5.3. Apesar de as fcmlesdr alintcinUrção sciem gc- 
ralmciile ignoradas aos diagramas dc circuitos com amp-op. porquestóes dc simplici¬ 
dade. as correntes das fontes dc alLmüinrajçãja- não podem ser iKgligcnciadas. Feia LCK. 

j..= r, 4-r, + i,+ f rí.li 

O rtttdekj dc Circuito equivalente a» om[Mjp está mostrado na I'i etu m 5 4. A seção 
de saída consiste de uma fonte controlada por tensão em sirie com areia resistência. de 
saída íí . É evidente, pela Figura 5.4. que ansisBÍnLid de entrada A v a resistí ada equi¬ 
valereis <k 'I hirveiiLrt observada ruo» terminais de enlrada, enquanto que a resistência. de 
sarda /? ê u resistência equivalente de Ibcvcnui viste aa saída. A tensão dc entrada di¬ 
ferencial i'. f í dada por 


t\, ® v. - v 


lS.2i 


onde a- í à leiisãi.h entre n terminal tm mor e o tenra e r. ri a tensão hhk o terminal nf o- 
Inmerwr C o terra. O amp-op sente j djfercrça enitt as duas entradas, multiplica, pOT mu 
ganho A. e faz com que n tensão resultante apareci na saída. Portanto. a saída i ê dada 
por 


r. = Ac, = At v-. — l'| ) 


I S.S) 


.4 é chamado de günhüde tett.üh* cie tmilhu uhefia. funis este £ o iranho du amp-uq? sem 
a italtmerufflçãoíslwriada «udapara a emrada- A Tabell 5 l moíM va lures típicos pa¬ 
ra o ganho de tensão A, a resistência de entrada R,. a resislêrmadr saída Jf,.ea tensão de 
alimcniagào lí^. 




Figura 5.4 CircuiiM ;l jleniL- pira d anip 

...ji jjiviiicaJ 


TABE LA 5,1 Fãci.va ilc vakBTb- lipkxM pon u*. 
fliggHjp 

piriiivrlr. .l du 

As «Htt o n"h? m rendo é t«pr«Ki eir íf- 
obti: fdBi. cooir eonsia no Cifssulo H 
A d& - 2& lo^jÀ 

Farãmetm 

Faiea lipieu 

Valores ideais 

Cianlhi dr muUiu ahcrLa. A 

I0 5 i LU 1 

ÚC 


Resisíêneia dr EtUtwLl. K 

tÜ* t Kl 14 

KÍ1 


He' ivtênciii de uída, R 

IHa IQG Q 

n ti 


Jcnsiii' de jlink;nL*,i:i. V, 

5 a 2i V 




O conceito dc reaJimcrtaçào é fundamental para a compreensão dos circuitos com 
aitif>".ip. Uma realimcntaçia negativa e feita quando a sarda e aliniemada para o termi¬ 
nal negativa da ainp-oft. Coma a csempLo 5.1 mostra, quando custe um cammíio do 
realimentaçao da saída para a cnnada. a razta da tensão éc saída para a tensão dc entra¬ 
da ti Chamada *k x<tnht> rir trufíhaffchmb- Como resislladii da realLmáníuçãO ncgaLiva. 
pode ser motlralo que O ganho dc malha tVefiaiia é qliasí insensível aogãiihodí malha 
ubertu A do ttmp-fi.#p, For esta razíks, os amp=wps são uLiliMdms em circuilos Cffltl eáffli 
nhcis de icaljmema;ão. 
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furnSâmínuM de Cireuitoi EWiriío* 


1*0 


Uma Limitação prática do amp-op d que â magnitude da lensão de snida não pode 
«fcdtt \y tt \- Em nhli palavras.« tçnaío de siHJa* depemfentç ç lamiiidu pela ieq?&o 
de atíifleltaçiO- A Figuro 5 í m*>Mr* qi* Q tdip-op pmJe Cperaf m Lrê 1 - modos. depen¬ 
dendo da tendão di kTenei-.il de enliiida 1 / 


R- 


üaluntção positiva, 1 ? V' lT , 



ínlum*i «filOí 


í-íi.i-inú :| pt*4Ííi'& 


■w 



Fipura S-l T»*>df «fcU t tf* 

funçütj- da lensio ilrfrrcitviri 4t rpir-u!.. v f 


2, ftegiãu linear. - L' tr á lí, m A t^ iV CL ■ 

3. SaKuavSJO negativa. 1 , = -■ lU,, 

Se (énuilttós aumenlar ', aldm da, região Linear, o amp-up se mu salunKlo. fazendo 
com que ■ = V'-.- ou 1 = -V CÍ -. Ao longo deste livro nós, iremos assumir que nossos 
nmp-ops operam no urado Linear, Isto significa que a tensão de studa 6 Li. 1 n 1 tu.ua por 

tw 

Apesar úc nós sempre podermos operai 0 amp-op na região Linear, a prassbLLicbdc de sa¬ 
turação deve ser considerada, principal mente quando alçum projeto com amp-op for 
realizado, para evitar 0 projeto Jo circuito não funcione. 


EXEMPLO 


O amp-op 74 J possui: um ganho de ma Lha aJberca de 2 x 10'. uma resistência de 
entrada de 2 ML! e ama resistência dc saída de 5Ü ii O amp-op e mili/ado no 
etrLui k:. da Figura S.6íaJ. Calcular n uanhrnk malha fechada l- ív y [X-ivrimriL- a 
oamaAe Í quando r, = 2 V 


JOiçfl 



JO VI j 


líík!!_ r , 




u 


it 


*• © 


í» :■■ K - 1 MIJ <3> fcj 


m 


Figura 5.6 LiwfJii Í.J mememeomgmiL<]bjcnruiiaequivalem*-. 


^■i]liv:í ei: 

UsatiÜLro modelo de amp-op da FljMfi 5-4, otufllttio viTvuitu equivalente Et Fi¬ 
gura. mo&Braáo itf FigUiâ 5,6(1?), Podemos, agora, resolver 0 circuito da 
Ftgura 5.6íb) apJienndu a análise rodai Fura o nõ I. íi LUK resulta cm 

Vi ~ i'i _ Ví t'l - lí*. 

Tox Ltr ~ 1.000 -H 0 : + 20 x Lü : 

VSu Ili pl icíuidò Os irrmos dvviís equiçip por 200 x lQr\ lerem» 

aODv.s 3ULv, - lODi'., 

LIO 


2i', i Ji'| - t 


1 1 


2i'. + ií„ 

3'" 


fj-l-li 


Pára l> mi O, 


í?\ - Ife _ l\, - Am 
20 x LO 1 " ÍÕ 

Mas fj ± -i e A = 200.000. Entin. 
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u, - L'„ = +0ÍK f M - 2CB.ÜOOL:., ( rS. | ,2) 

SutKútuindo v, da Ei|uuyü<> (5.1.1) na Equação ($.1 .2), teremos 

[) t 2b,6ó7,0ó7i o + 53.333.J35 p, — = -3.9999699 

ll í 

Este é o giiitlwde malha fcchudu. i’.' , r- orcsislüT de real imenLafão-dc ÍUkii lecha 
o toop entre os terminais de saída e de entrada. Quando r, = 2 V, u„ = 
-3.99WWBY. Da Fquaçào (5.1.1) obtemos a, = 20.066667 pV. Pi/manto, 


í 


t'i - iu 
20 x 10» 


= 0,J'i'W mA 


PROBLEMA PRÁTICO 


Se mesmo amp-op 74 J for uiiLizadnnncircuiio du Figura 5 . 7 , calcule o ijunhn de 
malhe íeetiada v„U\- CáJoilM r.qiundo v, = i V. 

Resposta; 9.0041; -362 m A 



Figura 5.7 Pnthlcnu Fritou ’ : 


5.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 

Peie facilitara compreensão de circuitas com amp-ops. ircnicw considerar ajtipJtficado- 
res operacionais ideeis. IJjh amp-iaj) ê iskal se de possuir as scguinie.s earacietísueas: 

1. Cube dc a bertã iflfinilo, A ± ». 

2. Resistência de entruda Infinita, ff, n 

3. Re*jsc&tcLa sk safiu mutii. ft.. - 0. 


iWv 


Um dir.c-OD ideai £ um amplificador com ganho de malha aberta iníimu, 
resistência de entrada infini ta e resistènt s de uida nula. 


Apesar de que. se UMmnimKK um amp-op ideal. Icmn» upenus uma siruilise apro¬ 
ximado. a maioria dos amplificadores modernos potvuem ganlws c impudências de en¬ 
trada ui;) elcvudi» que a análise oprooinudo e multo boa. Aid comunicação cm contrá¬ 
rio, considarareniíw., a partir de agora, que lodo artip-op e Ideai. 

Para a análise de cireaiios, o amp-op ideal d L lustrado na Fie ura 5.B, o qual é deri- 
usiln du ffiddelo itío-ideal da Figura 5.a. Duus importuurcx L-araeierfsjieas dn amp-op 
nle;il são: 

l. As corretUeB no» dois bmmnah de entrada são zero: 


ff — d, Pj — (f 


li.ij 



Isro ocorre decido á nesislénctadc entrada infinita. Uma resiMêrKÍa LnFinifla en- 0 - 1 - 

tre os lerminuiü de entrada implica a esislêndu. de um cLtcuüo aberto e. consc- Figura. i.-A , ,ti nnp-np iOv»i 

qtienLemeatc. a corrente nào pode entrar no amp-op. Mas a eotTcnte de saída 
não é McetwrtMnfflrte zero. de acorda cora o Eq uação O. I). 

2. A tensio entre os terminais de entrada é inHjpiiifieiiiiie, podendo serdesconsL- 
deradã, ou seja. 


v t s e, — s 0 


iífip 
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Ftindíinera»! 4* Circuitai Fmcr-ios 


U2 


ÍHJ 


As düu rjraf.rnsrhta: i^Uen- ',nr utJind» 
oiscrvjrío quc.pr - ] d rafcul? As rt^WES.ps 

rerrrinü dE encrid m-- ronporiam íijmci wn 

curca-orcuno. enfluwfto qat psrj o ;a cub dr :■ 
ccfrtPUE os [ormmjji dt cnoradi st compor- 

rjj-n ínmn um Dmiiki ib^rtii 


i'i 35 t', (M> 


Portanto, um uinp-op ideal mio posSlli OMteBM ertlrujiílo em seus ttnninjlii e 
possui uma teitsio tksoonsidexiiveImcnle pequena entre os dois lemunud*. As 
Equações lfl.5tet5.7j são EJtfranamenle importantes e devem ser lembradas 
coram chim i[Vi analisar circuitos com amp-op. 


EXEMPLO 



t k 


I 

20 Hi 


Figura. 5.9 laímploS.l 


Refaça o Problema Prático 5.1 usando o iiKxfcÈo doump-op ideu.1 
Solução: 

Sós podemos substituir o iimp-<jp da hgura 3,7 por seu modelo«quivulente du 
Figura 5.9. corno liicinos no lixe inplo 5.1 Mus itüo preei ^inws rculinenle fíirer 
isto, S-impItimentÉ! preei-..muis ter a^. Equaçfte- (5_5l e (5.7)g* menu? enquanto 
anal isaiÈKRi d cínuiui da Figura 5.7. Phnanitp, o eu l uiu> da Figura 5.7 £ apresen¬ 
tado novamenLí nu higura ? 9, Observe que 

fj, = o j rí.2.1 1 

O orno j , = fS, os reaiswwK de -10 fcfl e 5 Víleítfioem sdrie. [mjí-s. a mesma conen- 
flu i .uruvds deles, r, L- a tensão iiu resistor de 5 LQ. Fünartn, usando ü priiieí- 
piodudivisão de tensão, 


S'l 


3 


3+40 


L '-i 


(522) 


De acordo com a fcqnação (5,7), 

Vj = D, (5.2.1) 

Substituindo as Equações i5..2.1 i c -Í5.2.2) na Equação 1 5.2.3). obteremos o &a- 
n,(k:. de malha íeetiada, 


i 


■ — 


9 



iJ2.ai 


o qual c muiio próximo do valor de B,999557% obtido como modelo ndo-Ldcal 
do Problema Prático 5.1. tslo mostra que enes deseofistdcruvelmenie pequenos 
ocorrera cptardo assumimos as carKterfsúcas de um ampup ideal. 

Para o ná O. 


v* t'i, 

, -- 5 íís + S ,nA 


Í5.2.5) 


12a BquftçSO(3.2,4> 1 quandíníj ^ IV, ■p p = 9 V. Substituindo v a ■ f V nu Eiquiição 
(5.2-5) lerenms 

r„ = 0.2 + [M5 = Qló5 mA 

Este valor, novamenle, e muito jprôxtmo do valor de 0,044 mA óbddw no Proble¬ 
ma PrdtícD 5.1 usando o modelo não-uleal 


PROBLEMA PRÁTICO 


Repita o Exemplo 5.1 usando o modelo ideal dn ausp up 
Resposta: —IV? 0,2 mA. 
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5.4 AMPLIFICADOR ÍNVERSOR 


Ncsia e ms próximas scçdcs iremos considerar nlpjns circurlo* ulei* loto mniMirp que 
trcralmentc scn-am tomo môdulns para è põ/etode CLTCUllOS mais complMOS. O pri¬ 
meiro destes circuitos tf o amplificador inversor. mosiradoiu Fiyura 5-10, Ne*w ctrcui- 
10 . a entrada mao-inversor» tf aicrrada. i tf ooitecLado ã enuada invereara através de H e 
o resLítur de realidkrnííç&O H. i ccuBCradíí enuc acntradE ínversotae a saída. Mossucb- 
jícivo tf obter a relação entre a lensão de entrada i 1 , e a wnsto de saída *•. Aplicando a 
LCK a li nó 1. 


V, - l'l V] - v v 



Mas t = i:. = 0 para um amp-np ideal, pois o terminal nào-imensor esli ulmudo. t\*r- 
Lanlo. 


Aç, íjçrjlf Inirfc, if*íhii* «luirtr l|uc ú 

iiip-op opera. na. laiKi I r*ar TofAh (m rrentr 
a limicaplo c< i«r no co amp-op neire rnéio- 


A tHU*UtMhM 4a M K lflafly mv*rtín- 
í -que ramo o s vil de entrada quanta 1 ™h- 
rrwrcarin slo aplicados m rernvnal iqwerKir 
co arej ou 


__j± 

Jf| ’ Jtf 


L1U 




lS-9f 


O ganho de lensão tf Ap« i, h\ ■ -R./ft O nome \twt?$Q¥ parí n tifeu-jm da Figura 5. IÜ 
vem dn sinal negativo. Ponaiuo. 

[¥ fg i ,. a ,t., -. ...,«. ■ . -WA—I 

Um iTTiplifÃ-üdtw irverpor inverte a po aridade d<S ural de entrada 
enquanto o impli/ie». 


Observe que o ganho tf igual 4 resistência de realimcntação dividida peto rwsisifirt- 
eLa de entrada, o que significa que o ganho depende apenas dns ekmcntos e.^emos co¬ 
nectados ao nmp-op. AnalisaTiíki n EqjiMção i ü L . | l, um dmãito uqumiltmic paru o amplL- 
ficajíloi inventor tf nacislrado na Figura 5.11. O amplificador imttrstxr tf uüLLrado, pOT 
exemplo, em um convenmr conrnic-tensàD. 


Ljhiti vi; os dpi íipü ganhai jti t o .pinho 
of. malha teçHida Ar. pnqu*nta qj* n imp-cç. 
P05 JU! O Sn prCpriq p«l«» dV ftiaAli ibvrti A. 



Figura S-10 AmplificuS* 


Figura 5.11 CIrt*iloequivaJenie para vi :r. 
vrotw üu Hf*á S.líl, 


EXEMPLO 


KiíIutmkLo ml ao íuiijs-op da FLí ura 5.12. se r =0.5 V. calcule: I aj a tensão de saú¬ 
da i,',,, z £b) a (Sorrente uo fesLuar de 3 0 kil. 

So|m^4oí 

i ai Usando * Equtçfe (5.Í j. 


P, A, 10 

v ( =-2.5t, * -15(0,5} * -1,25 V 


3í kJ.3 



Figura S.i) Exampte J1- 
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FundliiranWl de CllXuKOt Bèmt&i 


1*4 


ibj A corrente Hiravtfs de ncsls-icser de ]i> kil c 


i 


■H-0 


R 


0.5 -O 
LO x IO- 


= 5ii fíA 


PROBLEMA PRÁTICO 


-Kl mV 


mu 



aQ 


Caiai le a saída dp cLroiiloeofn amp-op mostrado na Rgmra 5.12. Calcule a cor- 
reiauc através di> res-isiorde nralLmfiruaçifli. 

ResfHJsla; -120 mV; 8 jiA. 


F|(ura $,13 PnnWnpí PríSi^i ^ 


EXEMPLO 


« kLJ 



Figura S,M 5n^h.5.4. 


Dettnraiw no circuito mwmdi 1 na Fijura 5.14. 

Sduçin: 

Aplicando a LCK áii iL-ri ,j. 


I ! i - t'p _ & ~ l'a 

41} ” 30 

v,-u.-l2-lv p 

mas i=i = 2 V para um amp-Pp ideal, devido à queda de temic Jo 0 V o ride 

et wrmdiwi* de Limada díMmp-Eip. Porunm, 

11 ^ = 0 — 12 — —fi V 

Observe que se l. = 0 = i . enrtào i =-12. «unoesperado pela Equação Í5.9). 


PROBLEMA PRÁTICO 


Uni - ijpos de «werStttttOflffltó-CenSito (lambíiíü oniJKckJo»pOT ampbliviidie 
t«s íL; iftmtttfirtfn crsi çsiãn nwKdrarlcia tm bigura 5 15 
ia Muscre que para n liiiii.liv.it i-la E-iyiua 5.1.i-ia j, 






= -R 


i.hi Móstít qw para ovcHivcrwrda Figura 5 15íb>, 



H<-spi»'L:i: Phiva. 
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5.5 AMPLIFICADOR NÃO-INVIRSOR 


Qotra apücaçio inip<sriantçdo tuniMíp c e amplificador não-invcrsor mostrado na Figu- 
ra 5,16. Ncslc caso. a (enHãoilc enlxatlu te uphcadu dirctamente ao terminat não-inmrr- 
sorc o r-csismr R. c -cancciado entre o terra c o lemiiitaL inversíw. Estamos interessados 
na íensfteKti: saída e im ganho de tensão A aplicação da LCK acHerminal imensorTcsuJ- 
Lo fUI. 

O — li, i'i — fc. 1 ,.. 

i i“ í l =* R, ~ R f 151(111 

ma.s r. = i ■ = r . A Equação i5.10) unita-ss 

- vr _ v, - v v 

R-. R, 



Figura 5.1 & iinplFllçrforptfíHnwiuif 


ou 



rí in 


O ganho de tensão cAv * i 1 (v = L + fl. Í K . o qual não pmsui um sinal itegalivo. Potian- 
io, a saída possui a mesma polaridade da enuada. 

——--Y/W— 

Um ontrf Aficmfar nõiHrwerajr é um circuito com amp-op projetado para femeoar 
um gat^bo de tensão positive}. Mosto circuno. o sinal de entrada não apresenta 
isVfiãu de polaridade na salda. 


Mais uma vez, Ohservç qoc O ganho depende apenas dos rcsisLones eu leram. 

Nmè que su i> ecílHot de «alimentação fi. ■ 0 Ccur1tHcimult>k ou R * oc lcircuito 
aberto I ou ambos, o ganho será 3. Nestas condições (R = fj e R = x- o circuito da l-i - 
gura 5 lb fica como meus trado na Figura 5..17. o qiinl e chamado de wguidorde reraído 
íou amptificadoT ée ganho rrrj■■ rsánV> - i. pesi-s a saída acompanha (ou segue i a entrada. Por¬ 
tanto. para um seguidor de tensão, 


V=V, 


1S.I2I 


Es-le circuito possui umu impedüncin de entruda muito alia. sendo lilil oonvo um estágio 
intermediário tou buffet i amplificador para isolar um circuito de outro, como indieadti 
peia Figura 5. IS. A seguidnr de lensãn minimiza a interação entre os dnis fsiájfiose eli¬ 
mina o carregamento ervue estágios. 



Primeira * 


façundn 

«Itjin 



Figura 5. IT .S±fiitdi->F de iijtii&i. 


Figura. S.IS iW-ruiilnr ik- lun-jí. miluuJ.- pur± r.i-Lir 
*>t «ngioí. em casem» * um cu*umrt. 


EXEMPLO 


Para o circuito da Figura 5 19. calcule a tensão de saída r,.. 

SmluçiUir 

hdOÚOi resolver CMC eauTppht Áí iJuaa maneiras: usando a superposição e Usiiri 
doa análise nodul 
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Fundtrritrnp; d* C r ci. ias EIoticd: 


16* 


IttkU 



Figüra 5,19 Lumpli" 5.5 


MÉTODO D 


Usando a superposição, seja 


onde v i devido a fonte ifc tensão dke b V e 1 ■ d des ido á entrada de 4 V Paia 
(kccmsijiar r >M ajustamos a fome de 4 V puía zero. Mesta condição, o circuito se 
íiíffla um irsvcrsor. Ponanio a Equação i5 9i lesa a. 


= -^Í6) = —15 V 

4 

Piiiu determinar r, : . ajuslamos a LbnEt? *6V para ZtfO. O rircuiW. então. se tor¬ 
na aio amplificador nio-invcisore podem cm aplicar a Equação (5.11). 


i'.>I = 



U V 


Pl manco, 


MÉTODO B 


t?,» l Vi + *“15 + ]*■ s-l V 

Aplicando 2 LCK ao nu u, 


b — Vp u p — 11*, 

4 = ífí — 

mas if r = = 4- e, portanto. 


6 — 4 4 — Vj. 

"TF = 10 


5=4-u 


ou suja, r = ] V. cOiIkj ühlido llii Ici lucmcrili: 


■v kLJ 



PROBLEMA PRÁTICO 


Càlcilk f nu cirurilo da Figura 5.20 
hcaposti: 7 V. 


5.6 AMPLIFICADOR SOMADOR 

Atem de amplificação. o amp-op eiwcuhi u adição e a «ubliação. A adição d executada 
peio amplificador scunador apresentado nesia seção. A subtração c eveculada pelo am¬ 
plificador diferencia] apresentado na próxima seção. 

-"— 

um ompnjSpodw Ewnadtir é um circuno com amp-op que coro broa vírus «tiradas e 
produz uma saída igual á soma ponderada das mesmas. 


O amplificador tomador mostrado na Figura 5.'3 c uma variação do amplificador 
invertor. Ele utilizada a possibilidade da entrada Liwersara poder trabalhar com sanas 
entradas ao mesmo tempo. Tenha em meme que a corrente em cada entrada do amp-op 

é zero, Aplicando-se a LCK ao nó ar Lem-se 

(3.1SJ 
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Indicando qik- a lensãodr saída. c a ííhiu fcndcmjj das entradHS. Poreja ri/a»». e cii- 
tuiloKla Figura 5.2] e chamadc de tomador Nào e neeessano di/cr que astanador po- 
du Lee cflajs que Lrür■- pnrtradas. 



Cakule i {/ iu) circuito da Hijnnu 5.22 


Jlrfl iD r iu 



Figura 5.2.1 Kiíirro "-A 

SüJpçSbl 

Ewt L- UITi M>injiíiu diitn díiai irlili iuIjs. Lsanido ;i Equã^aa fí iSl, 

H, - - --(2) - --(1)1 a (4+ H =; -6 V 
í 2.5 

A «mente f <S a wma das cotraut atíave* re?í iscori±s. ds ifl kí3 e 2 fcfl. Cfc 
d»is rcsislwes possuem a tensão i *-& V aplicada a eles. pois u t m ^ ■ 0 Por¬ 
tanto, 

r„ = —jp— + -* q— DtA = -U. S - 4 = 4 ü mA 



Calcular v„ e i íttdrcuiio mostrado na Figura 3.23 
Respwfta: -3.S-V- -1.423 itiA. 

3.1 u J ikiJ 



H^jra 5.13 FikAèsiiíi SVjiil-..J d 
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O amplificador dfensncul ambem * conhec ■ 
PO corro :ub4natar. por r ii3cs quostrio ip«~í- 
üírcíoas cípoii 


iTj 



Figura 5 .24 Amplificador dife^cncul 


ftindvnen>tó 2 de Circuitos EIéctícds 

5.7 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

Ainplilk'udoros de diferença (ou ihíoreni ul i sào mili/.adcxv em lânus jplie.jçcVs. nas 
Ljiuist necessário amplificar a difomnça eriírc does si iials de entrada, Blfesàü pninus do 
amfriifimtktrtf,' imlnmvnUnvtt. * *> iNMi* ÚlEI V pOpUtfif amplificador. í*í|lHl] serÜllilCUti- 
do nu seção $.10. 

I--- —--— y yA o — 

Um {irnfJifkí?íÍ!ir <#e/enrén' é u»n disposiovo que amplifica a íMerença, de tereis 
crcrc suas entradas. mas re eia qualquer i "il comum presente nai mejmas, 

CortUdercOdríUilO nwsinulo na figura 5.2J Tenha cm mente que nenhuma cor¬ 
rente eníra terminais do imp-op. Aplacando-a LCK sto n6ü, 

Vi - t-., _ f,| - n, 

*i “ x 2 
ou 



Aplicando a l,CK aro ntf b, 

Pj - !'* _ Vh - U 
ffj “ K~ 

ou 

Jfa 

"* = 777^ (S.L71 

■Tíj + rfj 

Mas. ir a = r.. 5uhM.ii inxido a Bquwjió (5.]7) nu. liquaçãu (5J6), 

(Ri ^ Jí] 

V «I ) ^3 + A* 


OU. 


l‘x. = 


Jíld + Kl/*!>_. Jíj __ 
ií, (I + R : ,:fUY Vi ~ V' 1 


15 I BS 


Como-o amplificador diferencia] deve rejçjtar um sinal -comum einlre us duas entradas, 
o amplificador deve possuir a propriedade de v„ = U (|iuuido o, * n : . Esta propriedade 
ejLiitc quando 


*3 



15.14} 


Portunlo. quando o circuito c um amplificador ■ diferencial, a hjqquçiio(5 I B) pode ser es¬ 
crita por 

= um, 


Sé H z - ft, v fli ■ i? v o amplificador diferencial se Imusl uns suNnturconi a caída i.uual 
h 

K. * Vj ~ *i (Ml) 
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EXEMPLO 


Projae ufluircuico com amp-Dp com auradat v, e tu iai$ que u„=-5v + ,Hv. 

Snlu^m 

O clícyito requer qw 

t P= 3 u J”í l 'l (S-T-lll 

Ehc circuito jxxfc' ser implementado dc ucas maneires. 

PROJETO i $e desatarmos apenas um amp-op, [udonot uijliw o cir¬ 
cuito da Figura $.24. Comparando a Equação (S, 7.11 com a Equação (S 18). 



Alem d isto. 


(1 + Ri/Ri) 

" (1 4-ffi/JEi) 


ou 


2-1 + 


R: 

Ã* 


=9 R- = 5ff, 


i. 

i 


a 


I + R S/ 'R4 5 


=í R. — R. 


■ S.7.2) 


i7i,7,3 1 


5c noothefmos fl = LO Itfl e R. = 20 kfl. eri&o J! = 50 LO e R. = 20 kí3. 
PROJETO 2 Sc desejamos, utilizar mais do que um tmp-op, podemos dispor 
em cascata um amplificador Iruerwr e um snmmdtw inversof com duas entradas, 
como mostrado na FLgura 5,25. Pura o somador. 


e paru o invcrvu. 


St, 


L = -.5 L - 


ÍS.7J1 


■ í- 7.5> 


Combinaiiíki as Equaçdcs (5.7.4) e 15.7.5). leremos 


r, 




AKj, 

■f^.Vv1, - ■, 



* I 

iPg e- 



H, 


Figura 5.15 KtEihpLi 5.7, 


a qual í a saída desejada. Na Figura 5.25 pode nuas selecionar R = LÈ)k£l c R, = 
20 k£2 lhj R = ff,» |0k±l 


PROBLEMA PRÁTICO 


PnojcLe um amplificador dtíetenrial «cari ganho 4 
Resposta: Tipicamcnle: R =R.& ](í kti. ff. = — 40 kii. 


EXEMPLO 


G amplifiiYtti-.jr .ir ítixlmménItJ^ãa i■ lc::; iü l'k ttà Figuoi 5.2ft £ um AffipItfLeadúC 
dí binm urvets de sirvais uliliradu em «onlrole de cm cm aplicâçõe* 

de mediçic^ estando comerciai]menle disponível cm unidades ercâpíUladís i uir 
mitos mlegrados i. Moslte que 


t'„ = 


ff; 

ff| 



(<': — t'i3 
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Fundurenco-s dc Circuitos E'étr cci 



FlguriS.lt ^nrplifkaJi.irdf msLnmwTTl*Eki Ewmplo^S 


Solução: 

RLL-i iiiliLúcniú:-. o atripLlnhiihior/l da FLpira 5.26 oomo um amphElicsdcHr -dlFcTiMi- 
nal, PbflUH, E*juaií3i> (3-20}, 

ft* 

1 * “1^ - <5»IF 

r* I 


Como os. aiup-oj» A ,« À 2 nãci drenam corrente, a corrente i flui ai&vé* dos ués 
reslMcjJís como *e des estivessem em sene- Pcrunta 


Mas. 


w„i - l . ; = r (Jl, + ff* 4 R ,} = r(Zff ; + R ,) 


íS.&Ih 


r = 


V a - Th 


R~ 


£ t„= L , , t-,.= ^.LogD. 




( J t — T> 


JT-. 


llâJl 


Inserindo ai Equações í5.8.Z}c (5,8,3) na Equação f5.8JJ, teremos 
JÍ: /, 2Ry\ . 

unnw descjiidn. Inemas esrudaf o amplificador de insLruniMiia(ào cio diMaltas iu 

SeetoS.Ja 


PROBLEMA PRATICO 


5,8 


OMíuhã j;. no cbrcuiiodo amplificadorde InwiiHiertdííodaFijpira5.-7, 

a.uov o—«ui 


■■> 

i :»kíi 


: > 


BIJL V O- 


Hkll 

411 ki. 1 




Jíl ÉJ. J ^ 


Figura 5.17 rinpUlteaftr (kiBWUMhflLAífr PivdsrÈH Piiliw í S 



CAPITULO I * Amplifiçjílor*s OpGrKtçniis 


5.8 CIRCUITOS EM CASCATA COM 
AMPLIFICADORES OPERACIONAIS 


Como sabemos, circuitos com amp-cjpv são módulos, ou blocos «ms-trulivios. paru o pro¬ 
jeto de circuitos mais complexos. Portanto, geralmenlie e necessário. cm aplicações prá¬ 
ticas, conectar circuíros oom amp-op cm cascata (iam tf. iun apt» 0 outn» para alcançar 
um ganho mtaj inaúw. Ein geral, dois circuitos estão cm cascata quando eles estão eo- 
acetãdos cm wqtíènciu. mu airás do outro cm fib única. 
-WAr-| 

Umi C 0 M£$(i hit qdri: ü rr . 1 ê um arranjo de dois ou mais Circuit us COrft 
am(MrlTÍca<fcHnis cipendonais wn sequência, de tal maneira que a saída de um 
cinanito á tonoecida ã entrada, do oucro. 


Qtiando circuitei mm aiiip-^p cslío em cascata, cada eimuloe uma etapa chama¬ 
da de estágio: o stnaJ de entrada origino] c iiumcntMki pelo gajdio de cada ertágie? indi¬ 
vidual Cúeuiios oübh amp-op possuem a v aniagem de puderem ser easeatealos sem al¬ 
ie rar as nelaçóes próprias de cnirada-saida. Isro ocorre porque cada circuito com amp-op 
i idealI possui resistência de entrada infinitac resistência de saída nula. A Ficara 5.28 
mestra nun diagrama em blocos leprcKntttfo tris cireuta» com amp-op em ease^ra. 
Como a túb de dm eslágio é a entrada du pró.sirri” estágio. o ganho lólãl de OHletâQ 
cm cascaía c □ produto dos ganhos dos circuitos individuais, ou 

A=A,AA, lidar 

Apcor de a conexáo em cascata nao alcear a relação de enirada-soida do amp-op. drve- 

ve lei cmiliLíL:. nit priljulódC um çirVlãiló leal pura gaianCil-qUé a c;i:l' a. devido fiü próüi- 

nw esiágHi d# tuaii . nit> sauté« unip-op. 


Ef^iapio I 


i- 

'i* 


Eiráfii.i- 2 
A, 


r, ■ A-t-, 


Ai 


-V'] 


Figu ra 5. Iü GcuimJd czri cüviju c<™ min- estágios. 


EXEMPLO 


C aleuLar u. c 1 no circuito da Fi trura í\29. 

Solução: 

Emccincuiloê constituído por dois ampLillondores não-imínoacs em cascata. Na 
saída do primeiro amp-op 1 cremos 31 B v 



100 mV 


Na saidu do segundo amp-op 
101 


tv = ( I + 7 ) Vi - U + 2.353® = 350 mV 
A comente i desejadac a corrcnle alruvés do rcsislur de lüfctí 

l',.. — IJj, 


IÜ 


mA 


Figura 


mas Uj = v t - 100 mV. Logo. 


Í„ 


<330 — 100) x ifr 1 


]ft X til' 


23 fiA 





























172 F-andamento i dt Circuitas Cltoteos 



Figyra S.3C PinWefiu Fíhiicíi s ■■ 



Sc r = I V c D; = 2 V, calculai t iki cítcihiü da Ftgura 5.31. 


A 

li kU 

i—ViM» 



rifrura.j-.il j-jemplc-í 10 

Sdlufftd: 

O varcurk»< cwnsinuiiáu ps*r d«i> ÈHVfcranrtí c He um SOiíl*jHjrCcumo Oiuslra 
do mi figura 5.31 Innial mente, e^KonSranw^ 3* snídí dos iuvç-rwres 

v a - - í Cfll) = -3(I> - -3 V. u* = - -O) = -2(2) = -4 V 
2 4 


Estai saídos são as entradas des somadot. de tal maneira que a saído e obtida por 



5e f, * 2 V í L. i t ,5 V. determine e.. no circuito da Figura 5.32, 

SOkíí 



Figura. 5J1 l^otilcflii. I*nita:i- S Mj 
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Resposta: 9 V. 






ÇA PITU LO 5 ■ AmpIrflcafcjfM OjpOTUOnaif 


5.9 ANÁLISE DE CIRCUITOS COM 

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS 
UTILIZANDO O PSPICE 


O PSpke pira Wükfohs não possui um maklo pira um amp-op ideal. apesar de poder¬ 
mos çpar um como uri aubcircuilo, refínítaidk) á opção Cffiifr SafKiTruil de menti 
JSw/j. Ora vez detnartim amp-op ideaL, podetni» ulílLzar um dos tipos tomeiviajs. nãu- 
ideaL. fornecidos ma biblioteca ciwf.rííi do PUpict . Os modelos de ump-op possuem os 
nomes. LF4 L L. LMÍI I.LM324 c uA47!. mosuados na Fieura 5.33. Cada um deles pe¬ 
de ■wr otnido selecionando PraWGet New Pirt/Ubmits „ r /evaLIIhou símplesntenw 
Utsr/GeI Nrtv Mun c dig ilando o nome do componente na caJrta dr diálogo Fc Trr.Va- 
oif. Observe que cada um deles necessita de fontes cc. sem as quais o amp-op não irá 
funcionar. As fontes de devem ser conectadas como indicado na Figura 5.3. 



Lraii 



LMIll 



L>! ] I i 



uJlTSI 


ui Siihorcuito ót cp 
amp v.'iii enlradi JHfT 


rbl Subcirnoln df opanip 


■ic i Subrircuitp án cp id ■ Subcircmix ■ Je cp 
irnp een cidch câaendÉi amp vam cmvo ciníin- 


Figura 5,33 M. de los dl? Knp-sfii nic-ideii! dJ jp^sfuscis na PSpà* 


B X E M P L O 


UiikM o PSpu e par? rssol^r o dreuiio com amp-op d» Exemplo 5-1. 

SdutitK 

Usando o if^itmirreí. desenhamos o circuito da Fijnird 5.6( a teomn mostrado na 
Figura 5.34. Observe que o lemúnal positivo da fonte de tensão u, í. conectado 
iO terminal invetsor fpilto Sípíloresístor de Ifi feíl, anquanio que n terminal 
nãti-inverwrCpino 3) é MHI»do h CCuttO indicado na hgura í 6(a). Nüt«. larnbéiit. 
como ú amp-op v ahmvnlwJo: o iviminal positivo dv alimentação V+ {pino Tj e 
conectado ã. fonte OC <k 15 V, enquanto que o tcnmnal negativo de aLinnenlaçãu 
V- i pino 4 j é conectado a -15 V. Os pinos L e 5 são deixados flutuando I cm abei- 
toi, pois eies são utilizados para ajustar o cjfjfjíj.ci qual náo nos interessa neste ea- 
pitulu. Alem de adieÍLmai as fontes de alimentado ee ao circuito original da Fi¬ 
gure 5,6tal, umMm ^rtscenumov to p9ítid«ontponíTtl*í VIEWpONT e 
LPJÍOBL, necessários p-nra u medição di tvnsão dv saída i no pino b e d-a vottvti - 
te desejada / através donesistorde 20 t:Ü. respcclivamenle. 



Figura 5 .34 t-ltt|u£miijci'i dn KminspSo ’ II 
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Fun^aminiD: á* Circunoi Elemeos 


Apôs salvjir o esquemático « simuluT o circuito sclecKiaaiKki Atmlj sis/SÍ- 
muJalc eeom os resultados mostrados pelo VLE'^'POLNT e IPRÜBE. o ganho de 
inal ha fechada é 


?' e 


v £ 


-3.9983 


-1,99915 


c j =0,1499 iriA. de aL'.ji du curti« resultados obtidos analiikanKnie do Ejem- 
p]o 5.L 


PROBLEMA PRÁTICO 


Refaça 0 Problema Pritko 5.1 tiiiliiatsdo a PSpu e. 
Resposta: 9.ÍM127: 11.6502 mA. 


5.10 APLICAÇÕES 


O amp-np L- es^nualmente, um blpcn eorsinílivü fundamental em sistemas de insLm- 
nwntiu,- Anu lu i rí mu. u minJcnij. Ele c eiKiiMvjjmihie utilizado-em sjiius dispositivos, 
I íUiianwtiiL' M mjfiWfllS c cumes elemcnius passivos. Ditvnu aplicações práticas in¬ 
cluem amplificadores de instrumentaçãft. cbnverwres diginl-tnulógfcio. eumputwlores 
analógicos. medidores de ntvel. fUlrus. dituitus de CtMsraçãu. Lrrver*urss. sftntídcues. 
integradores. diferenctadores. subtratones. amphíkadures logarítmicos. comparadotes. 
oscüadore-s. iccifi-cadores. reguladores, conversares de tensão para ccurenLe. ■:onvei eo rc e- 
de corrente para tensão e ecifadores. Nós- iremos considerar duas aplicações: o couvcr- 


EJILttOl 

dij&itó 

loom 11 l 11 


. J>A€ de 
■ 4 í\i‘i 


5»Ji 

jnaklfKh 


i.]i 


Ir', 


! I 

i lí, *: 


MSU 



vót diyftil-analdgjco tf o unpUfkador de insinunenuçia. 

5.10.1 Coti ve r sú r Digital -Analógico 

O convens Diíhal-AnalújiM íPAC ~'dígíiaJ*rtHuwlQ$ nmwtrttr) transforma unais 
digitais em uma turma anak^ica Um «amplo típico de um DAC «te quatro bilr i mim- 
Inido na íupura 5 O DAC dt qualm to pto' ser im-plarnbuiladn du duas mane i 

ras. Uma Implementação simples £ a tscada binária ponderada, mostrada na Figura 
5.35(bJ. Os ísfr.s são ponderados de acordo com a magnitude do fator de suas posições, 
peto valor descendente ífc RJR,. de tal maneira que cada bü mcnoíi siguificame possui 
ineLade do pese? do prósímo frít. mais sjgmficanie. Este cLrcuiio e ohúameme um amplt- 
ficiutor sumadnr inveisor. A -.aidj. Lslá i l Ijl loiLaüü a ciilrudla L-nruo mçwDrà i Equação 

< 5 -lí). Fonun. 


tbl 

Fijura 5.35 LMC de -quiua bln ui diagra¬ 
ma «ri Meto», i h ■ estada bintaia ponderada 


Ni prlniLi. Lri niw*ii de icnslu ita upfUirrisvjt. 
ft#4ÍV 


Ri 


«f „.. *■ 


v ' = t r ' + t v > + t v ’ + t v ‘ 


<s.m 


A cnirada l' e chamada de bit mais sigmficautÊ iMSB - mosí jjgni^íJiMi! Wr), enquanto 
que \\é o bfr mecos significantc fLSB - leasisignifk-msbii). Cada uma das quatuo en¬ 
trados binárias V .I'j pístk assumir apenas dois níveis de teu sã o.: í> ou t V. Usando l>s 

valoro DdflfuóH |»n os rsUiom de entrada e nilliKniãçiih o DAC fornece uma 

única ^aida priiptweioinu! ãs entradas 


EXEMPLO 


No^rcuilo da Figura 5.35 l bl. ssejã R f m 10 Ui. K, • Kl til. fl : ■ 20 Ui. ^-40 
kíi s R a = MU Ul Obtunl.il a saída anutõgica para ns entradas binárias |00ütlj, 

[0001], IOOJOI.[1111). 

Solução: 

Sub$1iLuindoót< valores dados nw reslvlsvras de realimciUação e entrada da Equa- 

çã;-' (5.3.?L Iltuiik»i 
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CAPÍTULO 5 * Afrttliííâd&ríi CperaeidrtXiJ 


ITS 


- v »=w v '-it v '- + T v '+ir v - 

■ V\ tti.5V 2 FÚ.23^ + 0.I2SV+ 


Usando esta uquoçifi. uma cnuada digital [ L, l’ r ,.V',y,] = fOOO] pividuíf tifflú saída 
itrmlògn-a de -V'. = 0 V; [ V, V- V' L I Í-'J ■ [0001) íormece -1' ■ 0. ] 25 V. Súmlarmeiuc. 


[V.^V.l-lUOlO] 
[VF-VjVJ *10011] 

[v^vj-pnoc] 


-V = 0,25 V 

-V, = 0,25+ 0,125 = 0.375 V 
-V, = LX5V 


| V, V, V, l/J = m 11 ] =» -v; - ] * lj.5 + Ü,25 + ÍU25 > ] ,875 V 

A Tateia 5.2 icsume o remi lado da conversão de dipital paia analógico. Obscr- 
veqiie estamos Bssumiodoque cada tu r possui uri vaiar de 0.L2SV. Portanto. 
□CMC sisiema, nici podejims npreseiiwr uma tensãn entre 1,000 e LL25, pur 
exemplo- Em* falta & rrwlii^ã» í a mntnr liiüiwçio em conwercdcs digUul-anii- 
Lógico. Faro uma melhor precisão. uma rcpresealação com palavra, com número 
maior de bin. c necessária. Mesmo assim, uma fcprcsciiiaçàn dtgiiaL de uma teu- 
sáo analógica nunca é exara. Apesar desta ícpfesvmiavãn ineKAU. AprcMnlaçõc!. 
ÚLiEildLr tem sido utilizadas para aJcançar-se padrões de qualidade impressionan¬ 
tes. como em CDs de áudio e em fotografias digittus. 


TA B E LA 5,2 VãlOrfis de enlraJu l :-,aida para o 
DAL" de qualm hifs 

Entrada hinàna 

ÍW^J 

V;i];t dvcnr^l 

~K 

0000 

0 

0 

0001 

1 

0,125 

0010 

2 

0.25 

ooi i 

3 

ü.3?5 

ULOO 

4 

a.s 

OLOL 

i 

U.büi 

OLlO 

b 

U.75 

UI 11 

7 

Ü.E7S 

IÚÔÜ 

S 

1.0 

iwi 

9 

1,125 

1010 

m 

1.25 

IOI1 

ii 

1,375 

1100 

12 

1.5 

1101 

lí 

1,625 

LI (O 

u 

L ,75 

1111 

ií 

t.B.75 


PROBLEMA PRATICO 


UlT DAC Jl uís bit) ê mostrado m Figura 5..¥i. 

(a t PÊiemiihé |V'J |«ni f V V,. \ 'j) = [t>10|. 
iTb) Calculai- |VJ se J12, V,VJ = |H0J 

(c \ Desejando-se | Vj = 1,25 V, qual deve ser o valor de [ V, V, V,]7 
(di Faia conseguir |V | = 1,75 V. qual deve ser o vate de [V V, fj 1 
fíesiM^Lj; 0.5 V: IJ V: |101]: | lli]. 



H5LÜ 


i r ■ ■ 


WkU 


40 kú 

1*1 &— 



]UUÜ 


_fet_ 


_T 


Figura 5.3A DAC ò* írts .hipj Prtihiçit*) 
hítko-5,1! 
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FvlKianruíHGS- d* Circ«ítçr5 


|T* 


5.10.2 Amplificador» de Instrumentação 

Um cíns mais üleis e varieis citcuLlus com anip-ups puni medições de precisão e con¬ 
trole de processos e o amplifii-údttr de instrumentaçã o (Al), dhamudo assim devido j 
vasta utilização em sistemas ± medição. Aplicações típicas, de Ais incluem amplifica¬ 
dores de isokaçãn, amplificadores IÉntttiato p I adiim s, e sistemas de aquisição <)« dados. 

O amplificador de instrumentação é «ma extensão du amplificador diferencial. o 
L|Uid amplifica a diferença entre os sinais de entrada. Como lootírado na figura 5.26 
(veja Exemplo 5.Bi. um amplificador de Ln&tmmcniuçãa gconstitijfcto. íiprcanKMt. |kst 
tris amp-ops e seie resistonex. Pue eom eniíncia, o amplificador l mastraòrs uuvameoLC 
na Figura 5.„ntaj, na qual os eexisunes Ciu mantidos iguais, excelo pda «sistínela ex¬ 
uma de ajuste H tm . conectada entre os terminais de ajuste de parihn. A Figura -V.tTfbi 
ffitelru o símbolo ík|ikAíIÍw. O exemplo 5,S moslrou que 

u it = Aj(w I -u l ) íiltt 

sendo i|i« O jsarthm de tensão é 

„ , 1K 

A,. = 1 + — (Mfl 

fÍQ 




Fljtifl UI 1 a) Amplifindor ür instmmeinaçiici cm nroíliitri» silnru pua jiiuk doganhp, Ibi ilijpi. 
mi csqurmsliLti 


Como mostrado na Figura 5.38, o amplificador de iieurumeniaçaio amplifica pequenas 
diferenças dos sinai> de tensão superpi isias a poda telBÕes dfc modo comum, Como 
as tensões de modo comum são igunis, elas se unulam. 

O Ai possuí três cmrnctwtsljcas principais; 

1 . O _L',:inhi i de tensão é ajusLadn ptw um resi slcif externo R t - 

2. A impcdàrtcLa de Mirada dos dois lernliitais d muito alta e nün vana quando o 
ganho d ajustado. 

3. A tensão de saída e,, dfipeikfc da di fumiga entre as entradas r, s r . p não da iwsi- 
cá o comum entre elas (|hb£ü de modo comum i 



fajiwm» MMisdKrncnviaii Miperpmli» Ancdifícadiir dc mvtnunntt&c&ci Siniiditart-ncul ampUlkkdo. 

é .ffúrults slitulh ik- iihhIil wniUn* ?rai sinal üc nrodu wmum 

Figura S-li 1.1 At feieiln :» wmáp. wrnuns. inau avrplifii.'» ptqMU iJifi?r«n.;a-. áe «usJjs. 
[Axut IVm I. íhtut. Mn' Mm» OfHVri, Etaj {fHiwd CtQfr W- ,TVV4 P Tflf.t 
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CAPÍTULO 5 ' Afliplrfkatonfí Oper^cionwf ‘177 

Devido ã grande utilização do Ata ís InbncarHes prodURffl ámptifieaijrtnís 
em unadades unitárias. Uir esempio lipktoé o LHLKJÍ6. desenvolvido pi Li \n iwiutiS? 
tiúcondvtnor. 0 ganho pode variar de 1 a 1.000. utando um restslor estenvo eujro valor 
posk vanln de i00II a 10 LQ. 


EXEMPLO 


Na Figura 5J7, seja R = L0 til. l-, ±±1,011 Ve e,= 2,017 V. Se R f[ é ajuMado pu¬ 
ra 500 Í2, determine: i a) o ganho dc tensão. (b) a tensíu de saída t , 

Sdu(i« 

i b i O ganho ds Lsrisão é 


2Jf 2 x L0.000 

J ' , = l + s; = l+ ,™ =41 


(b í A [ciLsdü de saída e 

= a t ív , -1 ,i = JI(2,f» 7 -2 j 0 U}<= 4Ufi> mV = 24é triV 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine rt vajor ds ícsis[i!-JLCLá esicraa de ajuste de ganhn R., necessário para 
que o Ã9 -da Figura 5.37 produza um b anho de 142 quando R =s. 25 Idi. 

Resposta: 354,6 ii. 


5.11 RESUMO 

O amfwip L mi: amplificador de aJrn ganha que possui aLla resistÉntia de eníra- 
díi e baL^u rv* i*(0tk;iíi váí«|á. 

2. A Tabela 5.3 resume os cdmiicoí Offlfi anlp-Op* efirtsidérado* iícsué capitulo. As 
expressões para oí fanhos década riicuito umpLilicador são válidas •*£ asetllnt- 
daSi frirCRI de, h ou variantes no tempo de turma. gunii. 


TABELA 5.1 R^sumodcs ciujujLCh 'hÜMcm com uriip-ssp. 

Circuitoerans jmp up N-■iiwltelaçSucntrmla-saúla 


4; 



Amplark-âdcn mversor 
tf; 



Aii; tiI iI:icuil.!i bh>invtríOf 




SegUidlVT llí IlT.-.Ji'' 

V,. - v, 


Soriudor 


íRr R< R/ \ 

_ j _ . L!| _ _ t . 2 + -■ -1, i 

!■ Jí R': R. 1 
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Fundamentos d* Crcwcoa Elr/iiss 


TABELA 5.3 Hciuraa doa CLfeuhflibdiks>SMHiiBiiip-D|j. (khm.í 
Otuuílhí rtiffi iLziLji-i.Tji Nínaie/Relaç-to eciradR-saídi 


K, JT, 



Amplilic.sdi.ir ilika li>.-ij! 

8, 

1'., = — Ti I 

w l 


.3 U rai amp-í.T' wleal rvviscènicia d$ emrad* inti nii j, re sísNüikíü de saída nu - 

la e çdubi infinito. 

1. Para um amp-op adeal. a coerente -que cnini em vadii um dos doss Icnninuii. de 
entraria ç HIA e a [cní&o (misteric jfitco os :ennii:^ de e.itrada è insigndâcan- 
1 l:ii^[|[l pequena, |fcxki)do ser desptezada. 

5 l .nr um .LinpliJicudur iniL-rsuc. a tóp&So du saída £ uni múhiplü negativo da [Cii- 
■Jji i cLt? enLrada. 

6 Em um amplitlCBdor nfln-jqvervpT. fl rtíift d um iriúlLjpIu pusitivu da Icnsão dir 
entrak 

1 Em um «cfuiitor de irisía I *siítk KHPpAfllH a entrada. 

í Em um amplificador scunadíir, a saída d 4 sentia pnoderada das enuaáas. 

y. Em um ampLltkaslur dlferenciiL a saida é prypurvKntó] à diferença entre as 
duas entradas. 

10. Circuitei com amp-oj? podem a cr disposias em cascata sem aJtcinr as suas re¬ 
lações lIl- emir ada-saída. 

I I. O PSpké pode ser utilizado para analisar um cLncullo com amp-op. 

! 2, Aplita^Oe* típicas do airip-op cMSjctera da s neste capítulo' incluem o conversor 
«licitai :uijI-.'L'K'u e o a:iipkliaadi m dc iiistrjiiiciiLaçãu. 


QUESTÕES DE ftEVISÂO 

5.1 Üa dois iLmiLiuL’ de ei ilx jJa flo adiip-op s3e ctiamados de: 
íaialui £ hlllA 
ítu ptisiLnuc neçalí' o. 

(c) iraverseiT c nJn.) i nservar 
i J i diferenciai e i:iu difercnci ; J 

$.2 Rim um urnp-flp ideal ■|u:ii iquaisi d»% jwgjumtes ilirmauvas 
idto í iiííoj vçrdWeiral 

(rI A «iBándifierenrial entre os terminais de ertrada e Km. 
(b) A eonenre entrando nos dois lenranah de entrsHk e zero 
(c i A eerTeme do terminal de saída í zero 
í dl A resistência de eisiradn é zero. 

(ei A ledíiinei* de saída ( sero 

ÍJ Psra o circuite da Figura a leais-Jko i *■ 

ÍRl-frV fbl-5V içi -U V id)-0.2 V 


10 U! 


2 Ui_ 

_| 

È>1 

--ç 

S 


.1 kú . 

4 

■H 

: * t 
•- 

_J 



F íçura 5. lí QueslÔes j£ Jfctv.5io 5_J e 5.4. 

Para oíircuiso da Figura Í.39.Í ecíieiite r, f 
ia) D.* A tbiO.SA (e)0jA (d) 1/12 A 
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CAPITULO 5 * Amplificadores Operadoras 


!| 79 


í J Se r ■= OnoeiKumnéi Figim S.-*0. a cuirriiw r, e: 
(a|- ]Q A (tu -2.j A (cH Cl/i 2 A (d) LQ/I4A 


Skíl 



F iRurj. í ■iCr rijcikV-ii- Kevk4ú SJ iJ.t 

5.4 5c a . — H V [Ki Lircuilia di Figun 5.4D. a lensãti de safda e: 
(a)-44V (hj-HV (ç| 4 V (<L>7 V 

5.7 Rclrrnilo a Fijrjra 5.4ÍK sb r = K V. u iciiiãii i ê: 

ui-í: v rbiov rei im v «íjbv 

f,5 A pwÉrK ia abuarvid* pele lesiiwr de 4 k£i da Finara 5 41«; 
(a? 9 nf i b> 4 m.W (e J 2 mW :d i I mW 



Figura 5 À I Jt 3.E 

5.V Qual átsttet aúiflbticadract ti uLijirudn cm um cuaivuntiir diui • 

Lal;inal'.k r Jii:' 
i a I niísmver.d-ij 
rbH scguadoríe iclíAo 

I L I ^iXUbliJiM 

i di àJiapüiiWeikir diíccCAíiaj 
5.1(1 AJttpUfcadúttl difííftiLtiii sííi ubh/adcis Érfl: 
i a l onipl liiLudiBH ■■ de inuniUfenLa^ãi 1 . 
i h■ íBjnJulorci: de Lensiiii 

lei repiladore! de tenrdie 
('ti k$tn 

i l i iixiipI l11 l Lnd-.>cii n íü un adere* 
i Ki ampIMâcatianesi ‘■ .ih:r.ii .tl'-, 

Rapoias: 3.1c. S.IcaL !.». J.ífr. S.S* S.úc. 3.M S.fHt, 3.9c. 3.10aJ. 


PROBLEMAS 


Seçãih 5.2 AmpMftndffH I ipenititinuik 

F. l Ü modoto o^iji i jk iiU' df uni i_v.il ■ ■ ainp-Op £ iíip.t^IiíJi-. «i Fi- 
gura 5.42:. Deiemirne' 

(a> * rcsiHÍiKÍB dc cninnJí 

(b) â [Li- r-.lijiiL ia dc íaiJj 

(c) ú gaiitindu LensiuÉrti Jli 


ap 



Fí*h»t! Í.41 ÍYi*kT»í-: 

5.2 O pants» dt raatha aJberu dc um amp-op 4 IdG.tOO ChIcuIs a 
Lensiodu saída t|uuddú «íoím +10 pV noieminml imwsore 
43) flV alô lumuml nSii-riivKTSiv. 

5.5 Deicrfnjrte a Ltífis&j dt siiiLi quanJ --19 ftV ti ^bLáLfci uu k: ■ 
rmiul in^epHtr de uni ump-cipe *3íi itV an uu cenuinal nOiv 
inwcreor. A*s«mB quem amp-np ptissw uuv jnnlio ijç malta 
ahermdc 2OÍ.-0OCI 

5.4 A leíiiâo df saída dc um amp-íf é -1V quando 4 entrada nâo- 
Lnvcrsaaposí.ufc 1 mV. Se 0 fiuího dí malta ábercíi tki 
íw de 2 x Ki". qual vHat da emnda i»Hwn' 

5j 5 í^iira ;■■ cueuilii l^JIíi âittp-crp- dá hi^ui a í -!2- O anrip-üjr ptóslli 
um i;aiúii) Jc inallu ahurliL de LOUlOIX), uaiia. íEiiSlftflCtá dt únLna- 
lüidn I Cl kliü uma Feú<Lènda de suida Jc IflO li. 1'alcu.lur ns g.a 
nniulc lenaiii r_.1' 1 ■ LKandni.1 mivlcln nãn-iilcai pura i;. ump (!p. 


Ji- 


~~s. 


+ 

V. 

Jf. 


- 


Flgun S ÍJ FVeÈLrfiu í.í 

Sjfi L.\ai)dt»cik meiniiii.. parjmuLr;A para unAp-üp 741 Jr. EL«m- 
pki 5,1. calcule * n»c ircuibn da Fipura 5.44. 



I mV 


Figura 5.44 Frií^m í.t. 

í.,7 Ü amfK-p dá Figura í.4i j»hui R = I üíJ. k = l(XJ 11 
.1 - ]|».0I». Calcular a teiMãiii ibtenencial r, c aluouri de sai 
da r 



lll klJ 1 1 » kíl 



I mV (ÍJ 

I-Q 


F iguKl. ã. 4 S ftv-hk/rci í . 7 . 
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Fiincamcntjas dc Gircuims EJétncos 


ISO 


ScçídJSJ AinpliEfiHUirOjHfnicjtmiL Ideal 
5,S üL\lhiiu l', para cadac íauLio daFigura 5 4íi 


11} kii 




Fijura. i.+4 PtoNjítij VB. 

S.® Determine i para cada ri n: ui to da Fiyura S.47. 


Zkfl 




Fiyura 5.47 PTi+ttmi _\Ú 

S»M Cakuk e ganho t,#t, para ocifcakD d-iFigura5.4?. 



Fljura S.+É ftuHniu 5.m 

5,IJ Calcular i c i para u tiicuilD ilk Fiyurd. 5.4®, 


a ksi 



í.|J ftficnihliw Jii íircuitn iLi rt íu.\l 5.50. djciernumz j priÊncia 
íonicítda pela fraiw dí iç&ídn. 


4kD 



: 


Fjgun 1. Ifl Pwtl{«*5-tl 
s.15 Calcular ■ u J^fln uLrcuilo da Figura 5JI. 



F*f ■ *I• LTI4. J. I J. 

7.14 Derem mu alemãn ik saída i na Limcuiln da Fiuur:-. 5.52. 


líl kiJ 



Fiiura 5.51 PmHíoiil 14 

Sr^ic f .4 Amplificador Lreicrwr 

í-lf Fmocórcmw mosindo jib Figura 5.53. mostre que o (H- 
nbpé 


íi: 

Ul 



( 


R\ -+ R? -+ 


R R: \ 

R. ) 


■ ri I Calcule i> ganha çuuruki fí = 10 fcQ, Jl ■ HXl kíi, 
R =5DklLÍÍ. = 2SCÍL 


F, P : 



FrgUliS.ií 


FÍEura í 41 Vt 4knu.'. IL. 
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CAPÍTULOS ■ AmpirTicidare: Operacionais 


Ê.Jt CafcÜGOjjfliihü quaníaaeiiRfedRngHri 5,M cslÉ Seçàcí.í Amplllk-ador N4o-lnver»r 

(j.;i na jhmíçííii I íhl na prmçdfi 2 (cira posição J 


O 



lí 12,2 t 


Í.22 CilcukPjíi', notirt.uiiDda.FjgLitia J.Í&. 




Fljfurrf S.5Í Pnfrlrma i -J 

M3 Em relaçAo i Fijucra 5 Ü9. 

i í'i Ctacrmime o paiha hk&I i ‘l ilo circuita 
ffcfOuâtí vaJcí 4e i urá fcsuiLtrtm r, = L3 eus lltixi'' 


Fitara S-5Í hriiItTwií l+i 

S. 17 Calcule n ganlm v„ h\ nt>cincuib;» da Figura S.S5. 


T W 


U>k£t yi k L J 
-V-.W I VíV. I h 


Flpjri S-.üt I■ Ir 11u 5.24. 
í.24 Calcule j nt' llivulIu da Hgun ÍjôCL 


Fifrun 5 55 Pi.j.k-rt.* I' 
5.14! De leram bc i □■;■■ fir l'uiLs> Ja He ura 5 ÍO. 

2tn 4hl2 30 Ui 
f—’.W',. | m a ' - w. 1 .— 


© i : [:>""■ 

f í 


M-4V 


' UJ 


Fipira 5 íí PrtJldiru?^! 

S-2Í No CÍKUilP ITBÇIFUdo nu Figura J.ft I ■ calcule j,ea pntÉnria 
slwtimda priu irsisí-ue dc 21S12 


Figura 5,St ÍYoíikirr.. -v! k 

S.lf SüciKíáirijdâ Figura S.J7, cakuJe r, « r. - 0. 


tãV © 


i llj m tú 


4 Bi 4112 í- 



F-ijj jfa S.SF PfiMí-rruí.S '1 
5 ..20 Repila □ prcihlunui uiberiar t& i =ÍV 
5_íl JVijdlu uin unipItliL jJíjc imírulf CiSM jiuiliu dc — L S 


FljhdriS.il KiCJ.-iiu ■; lí 

5.26 Para o circuiio da hvura f A2. tukuJc 


è i 


FÍ2'|Fa 5.Ç-I í''..-i. ni j - > 
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10 2 


Furudimsnxps d* Orçmef |l«ncp* 


S.J7 Çafcçufe i e r Tin cirLuici' da Figura S.63. EraMtrtn: j, pilèncij 
xÜMtped* peta res«»wde (tílQ- 


r * Ki tu 
-Wv-- 


■* »T|V 


■VA'.— 

SOkil 


© 

íciu: 


Wkíl MUI : *, 


S Referátlo-se ao circuito com imp-cf 4* Figu» 5 < 4, cabule r, 
c a guMêlléia diMLpada pdo fíis«« dc 3 kií 


5J2 1.'eii ampiijficcitiòF ác mrd/u t um SuftládLir quf ÍOíTiCCC jiVia 

■icJj iguai á niiidia. Jus entrada.-.. Uujidu w rraiatarts adequa¬ 
dos. de enirjjdd e ieüLmen»^k>. pode-se cfciei 

-t™ = 3 (l'L 4 ta 4 ta 4 ta) 


Usamcta um lesLsrorde rciliiQaitftffto <fc Ifi kíl, projae um 
uniplifKiiiJiir <k meou com quacn? artredit, 

S J3 Um *mpiific«tar sn-mador dc qimm enuradnr. possui fi, W- “ 
R, = Jí, = 12 kü. Qual deve ser o valor d® resistor de reakimen- 
:j.;j" nojcisámi para LLOistmir um MnipIdiuad.T Jr media' 

5J4 MünIk que a tensão Jc saída i , do dntuihi da Figura S.6T c 


kA. + Rò 
RAR. + 


JK-vi — R\ j 


I ü! 



Figura 5.44 Mrtjlínu . 1 JS 

í.ü fre^eie um ampljficadi>f nBo-lnwnor com ganhode 10. 

Seçíio ?.(' Ampllflcadtar -Somudcir 

SrW Dcnerminc ii saída do amplificador íommior d* Fijwr* 5 65 



f -guri 5.45 Protitrr _ f l i 


5 ,.*] OdeuIr a censfcde saída devido ar iinpídLesJijr m miadr-: 



nxislradr na híuura 3-.66. 



A. 



Figura S.ÉT K*Ichu3.U 

5_í5 ftojeSc um LLKiijln luto amp-tip que execute a vegumle open 
ião; 

v a ■» 3u . - 2t, 

Toda? p. resiHírKips devem vçt s | íWI;fi. 

í J6 l"saudo npçn.i-s iJím s Mnp-cçte, projete um «retoto jmm resol¬ 
ver 



ScçèoJ.7 Anpülkador Hbtmdil 

í-W C abular r. c; no amplificadordiferencial d® Figura3.61 


:ui 4fc£2 



FlfueaJ.M Isifrh .-lj - n 


Fíguri 5-ié Prcfclcmu 5.11 
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CAPITULO S ■ Amp*TicKlor-et Operioonsii 


1*3 


S.MS Ü Ciiúuilu Jj Fig uru 3.69 1 um ampli IWaikir difurenci ul ui i 

mentado paruma pwile Cakuilar i‘. 


[> 


21: kíJ SP ki t 



Figura S 61 hUoiV’ 1 . 

JJÍ ftojtfic um amplificador dilcnrnetal que ]w<ki«i um ganho Jc 
Zr ureia rusislêneiade entrada iie misdncarnum lc IÚ kit eir 
luJ;i entruda. 

5.JIJ Frujclé um euoihu pui amplifkar .k 2 a di kien^a eriíre 
duu-- entrudai 

■ A! 1'hlizc aponas uni amp-op 
ibi Uciliicdois amp-ops. 

5,41 Utilizando dois amp-jps. ptojew uni subtraísse 


% 


-w-.v 


- 


f* 

■VhV',-*-'V 


-M'.- 

4>^ 


rr 


< jf. 


#i 

Jt. 

f 


R. 

* 



T í■ J2 0 AinpILíkBikrf diferocLaJ comum paia opeisjCes de ganho 
ÍLiu L‘ niiiitraiii.! na Figuro STIJlíi. Ele lí sinqiks c conliã 
■vçl a ti8o wj qw n ganho wjn niiivtl, Um* maneira dc 
possábátiukí-o ajuste de pa&ho sesn perder na. sLniplicklaiJe e 
precisão é utilizar o- circuito da Fiçtiíi J.TttaJ L>jisa maneira 
£ ulilijcar o virnuilr, da Figura .S.TÍh e I. Mostre que 
■1 a i pui ú circuito da KLgura 3.7Cll a i. 

t. ^ 

li " Jt> 


Rg«™ STO Frctitfll* S *í 

Stvs<» S.Ji CLmilios com AjnpllfkndoFti Opt-raChMkab 
cm LuStcaia 

$.43 Os gaufcos -ndo idruais dos estádios Jc um amplificador mulci- 

eslágiu vi.i Cnuslxadui uahipura J.T1. 

I a I Calcule o punho total dc tensão 

fhjCpJtplrii ganho de tensão que seriu necessário se um quar 
(o estágio fosse mscrído purucil-ncrum ganho lutai ile 
60 dS 




(dj para u cinuuilu da Figura S.TOfcl, 



Figura S.7I PtrlNirmj H} 

í-4J Em rim c«toeqmpmrwnti>ekfcflBÍcih e necessirio um ampli¬ 
ficador dc ue* cstájiLus e pinho t«al dc 42 J ti Os pinhos kn- 
dividuàisdc íensâo éo primeiro e secundo «Lipios ido (puais. 

vniquunlu i|ut 0 pinho dó lereeiro estápn." C u:n qtiano ifc JB- 
nbo do-, demais. Cu L u le u ponho de Lensão dó eada lsLíjLÍi. 





5.45 Rclcnniki-sc aoeiremto üa Figura Í.72. caJeiiié / SC. 

I*j r, • lZ mv thl u, * tO tw 3T7r mv 


i ,fl 

2iÜ 


6 Ml 

J ,V- 


i: ui 

■MV, 


■-VWS-1 

■p{^" 


12 U4 


Figura £.72 Ph(Hctil> S.iS. 


“O ssiHiaco loJica um próbkim-dpsifiu. 
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IM 


FundarnenLai de CirojrtDi Elémcos 


Caicuik í. no t-lrcuiio da Figura 5.73. 


n: ksi 



Fipjrp 5-,1} 

5.4? Cskuk o gaiihi» dc UnxS» r .A", para n circuito da IVjm 5.74, 


31.1 kí4 



FiH** E-74 fVh ,.-J i-ll 


*r 



•FlgU^a i.TT PmNema JjC 

5 Jl JJtttfrtliiiÈ D gadhci i’, ir para d ciimhn |U Figum 5 78 

Xy 



■Figura kl! Probfcm* 3J I 

SJ2 Par? p circuito da Fipira 5.T&. calcuUf r,. 


5-.4S Cak uJe o canho de cchteiuc í h para o LiiLUiln iLl Figiir.i 
5-73, 

4kü 


li tf] 



!bíl 


Figura. 5. 7£ Protifcm» i-Ui 

S.tV CaJcuJar r tm lurniLv, dc r, e t. rui cbtouLíi oi Fijjijr» 5 76, 

Xi X í 



Finura S-Ji Bcti lena SjW. 

È.PU übUniha u çanher de Leu si: i de mnth j Íechüdíi l;Vl' pera lí HI- 
cuatn da Figwa Í-TT, 



Figura 5.ÍÍ HVidjItrro i.íi. 

f.f .1 ÜtLrnba a kaída i’ para □clncuun da Fj_pi.tr.» 5 SO. 

80 iíJ HlJtíi 



Figura E.Hpi >y íilrfiu 3 ’ ’ 


Copyrighted material 

































































































CAPITULO j ■ A/opIrfic adoras Operacionais 


I BS 


Cíleular l- no circuito da Fipum 5 H] a^umindo que R- oc 
fiiriii h i aherlnj 


* 



Figura Si I IM*^h J.M í 5 Jí 

5. ff Kc|*:l>io profrlciivs anterior ht tf = I!> kíi. 

SM Determine v no cm uno cocn nrap-op da Figu» 1SZ. 


30kfi 


40 kit 



r * 


í.f? Caku-lar a kuAo t, da carg* tio circuito da Figura 5.SJ 


lw> u-f ;sti ui 



0,4 v 


FigutiEBS |Y L lllll 

5.5H Delemnní & Iühüci i ün. carga r» rtmulri ili Fiyun 5.S4-. 


NU! 



Figura S.t4 FTL+feBai ÍÍK 

5.50 Cjkiiie i no cirouítú da Figura i.8J. 


HJc-kU 32 ti! 



figura S.4S Pr^oni í.K». 

Sfíào J.9 Arwillw de AmpUcadum OptrKkmÉlE 

com o PSpke 

f Rí taça o exemplo 5 IL usando o ajnp-op nÉo-ideal LM3H no 

íugaido uA24L. 

SjíI E/CMiLva O Problunui 5 . ] K uiilir:inriii li FSptce e u amp-ií]' 
uA74l 

?jA 2 Rcinlvj o Problema 5.JK ulil irando o Füpirt u n unip i*|i 

LfcGM. 

W3 Utilize 0 FSpkr para nbear V, ni> cinçM(H> da fiffuro í.8ft. 

tljkU 20 ti! 30 Ui 44 UI 



Figura S B4 FM?kiiüíJtO. 

5.W DcLcrininr i ra> ciituiI-.i da K.Eiara 5 H T uliliMiiidp O PSpirv. 
Jllkii 10 kit 



Figuri S.ST Piutii -1 4 14 


Copyrighted material 





























































18 * 


Fundamento* Sé Glreutof Elmríeoi 


SAÍ Utiüií o PSp\n para reso^ cr o PixWemi 5,56 con^idírmdo 

é|UC O dJlt]l-UJ! í o uA?4 1. 

5jM I .'lili.ru u Püpirr para usntleâi ás ríSuUáJ;*, iki Ekeúipln SA 
CáfLíidEn! as Jinp-Lijut nio-idcais LM 32 4. 

Seçikr 5,111 Aplicm/íeí, 


Sj 67 Um DAC <lu eitteei ibib cobre ícasõts na laiu dc 0 a 7.75 1 . 
CaJuiile L)iijnii.i vale ;j Lcnsãi', du cada Hl. 

5,6H PtujeCc uh i uunvenor digital ■ jjiaiô gieu dr SCiiibríí. 

I a I w um vakir de |V„| = 1. 1575 V í djfttfjídCi. uuuJ ifcva sce 

iv,v 2 v.v ± v y v^ 

l>i Calcule SVJ « [V, V,V,V^V 3 V^ ■ |0 L1011J. 

(c) Q uaJ o ibAxíibu valer ijuc | V] pode assuimii ' 


■S.6# l ii i ÜAjC du cK-aila, KÍR de l uali ;• hür £ luoiüado tta FiglW. 



J.fiü. 

(a| Mostre que ± iun\âo ilc lUiilae dada por 


-V, 


* 


2R 


4JÍ 



) 


■Thh Sé * ( = 1 1 U3 t k = Ui tu. calcule | VJ para ( V, V..V, VJ = 
[ 1011] a [YfVfYfVA = |Ol0l]_ 


5-70 Sc R ■ 10(1 íicí » 20 kli. calcule o ganho dc bensin dn Al 
da FÍ£Uff* 5.37. 

5.71 Assumindo um .uanhu ik 200 para u .AI. calcular a í-Ciraao de 
f-aida pdTe. 

la.l o, = 0,402 V t lh = OJB* V 
flU*,- 1,002 Véu,- 1.01 L V. 

F-72 A Figuii? 5, $9 mo«ara um amplificador de ipitrurKniaíin cr.m 
&Ki MUT-rifK. Dedwi a eiLpfçscici dç i' r em wmtcs d± r, ç p_ 
Cgud esie miftliífcHdQf pode ser utüiudc çomo H&tntis? 



Figura S.*9 Hkirifenu S.Ti 

*5.73 A Figura S5M) inoslra uni. jmpLife adi 'r du ir sliuruciiL^ã:: ali 

ratcoiickf por unu jwikc- Obwnha o ganhai u, h\ do ampfflfci- 

licif 


* 



1 


Figura 5 B4 !Fr Okrrci íj w. 



4 

Hgül-aS.90 FVitilciiuS.JÍ. 


PROBLEMAS GERAIS 


5,74 Um ganho de 6 i posiuvo ou uegnAo. nBm impora) í necessá¬ 
rio em um sistema de Audio. Projete um ctrcmio com aiuji-ciji 
páiá fornecei o giiihs>ecim uma restsateeta dc entrada thf 2 kLi 

f,7f O areuw da Ftgitra 5.9 L 4 um ai^ttfteador iit tvrtvnte. Cal- 
eule ogamlv.i de conemc fji, i3i> ajopLíicAJor. 


30 UI 
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Afrtplife&ddres Oper-iü-iais 


IST 


CAPÍTULO 5 * 


S-Tft. Um ímplifwafor d* cnrrenw nfto-inuereor 6 rmsmdo nu 
Figiu»Í.W. Cíkulc o ^uib»j fl,.. Cansulcfeit. = 8kílc 
jf. = I Ui. 



Fírmi-* ç 91 Ffi*krr-à\™ 

ST7 fÍLÍccsiidu-sL ao nmpiifituátv íw fitmiv encmLíado na Figota 
S.VJ. dcLíriniuc o finltú iJe leíisási i-, h\. 

60 líi 



*í.Ti U m íMwtrsor (tri^Bo-címnie- 6 moíu*do rí Ríura í M. no 
qual í. =Ai *c íi it : =R,R,. CaMar d líítdo- tooitaae A. 

Rí 



Figuri S.Ç4 PniH™. £ 


Figura S.Ç3 Fr-.+ilc ir* V7" 
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CAPÍTULO 
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CAPACITORES E INDUTORES 
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é.l INTRODUÇÃO 


Ao tontririo do rssmor. qut çissi o j diwpi 
energia irreparw-lrneiut. um dl capj- 

rrnr jn—uq^F-.u * libf na KnÉr^n fril-j 4. puliui 

Uirü mnnòri*) 


P>cUWJ»L LMIII pttll Lhl 1 . Ilijdr I 



Figurai.) CiponHr dpica. 



Figuta 6,1 Ci.pjLiii.Tf l"||ii '.nu Irado i 
aplicada. 


Ar.íma d‘h mfitffljt. 4 capviüncia í o cmiI -de 
carga jiíi iiLíiaC'.' per placa, paira Ltnu dferen- 
ça m-iui ii de líiiíIí «m >jm capaciior 


Aiê este momento. nós hueinjnc* limiüdoc nosso estudei íi circuitos nisistlviae. Ne-slc 
capítulo, Iremos apresentar dms novos e imponanLe;. elementos posteis de circuito; o 
apteíter e o indutor. Ao contrário dos resásrorcs. os quais dissipam energia, eapacitores 
e indolores riíij disMpain, nus armazenam energia, a qual pode ser recuperada cm um 
momento pastando Pt)f ema ruão. oseapaeitofcs e indutores sio chamados de etemín- 
ífij cirvHizeniuktre!;, 

A aplicação de circuitos resislivOs í muito limitada, Com a bwrodurçfco de capa^ito- 
lüs e indutores ncsie capitulo, seremos capazes de analisar circuitos mais importantes e 
prílkw Sail«u que as iCenácas apresentadas nos Capiiulos 3 c 4 são pcrfciiamentc apli¬ 
cáveis em eipcidios com capacitw» « induuires. 

Ccuneçamos apresentando os eapuciiores e doscreveiido como poderio*. COflflfrirtri- 
los cm sCnc ou cm por-aklo. Após essu elapu. faremos o mesmu com os indulores. Ci> 
mo aplicares «pre-as. aprenderemos a utilizai capacitares combinados com amp-ops 
para formar integradores. diícrenciadores c computadores analógicos. 


6,2 CAPACITORES 


Um cipachurí um efememo pussivo pni-j^iado para armazenar enerva em seu tampo 
elêtrko Além dos rcsistcccs, oscapíicilores süooscirmpunenilcs efeiricus mais comuns. 
Capaticores são utilizados e\tcns]v.amcnle em equipamentos eletrônicas, de cotnumcn- 
çàtk computadores e sistemas de potência. Porcsemplo. eles são utilizados em circuitos 
de sintonia dc ridios receptores c como dernentos dc memória dinâmica cm computa¬ 
dores- 

Um eapKiWí é tipkameflW construído como mostrado na Figura li. I. 

-VAV— 

Um copcoíüf é corsiitj do- por doas pbc&s conduHHr» separadas 
por um Isolarue (dhi (hetetrlte). 


Cm vjnys aplicações prtâncfls, ns placa* pulem *erd* folhas de alumínio, onquiLiuo quu 
odiefetnco p.tde ser ur, cerimlo, píipd OU miM- 

Uuando a fonte dc tensão !■ e conectada ao cjpsicjiw. como nu Figuru 6.2, a fonte 
dcpósiiu jiEi,., carga tj posJiica em tuna placa e imu cargo, neg-ativa -q na ouira. Diz-se. 
emão. que o cap^itor esrá armazenando carga ellítiifia. Dicral dc carga armazenado, re¬ 
presentado por iji, c dlretamcntc proporcional á tensão t aplicada, ponarno, 


$ = Cu 


)6.1) 


onde Cea couslantc dc proporcionaLidadc. chamada dc fqmdtljicig do capacitor. A 
unidade dc capaeitãnda c o farad (Fk cm homenagem, ao físico ingLêa Micliael Faradae 
C1791 -1 Só7>. A panirda Equaç ão fiã. L ;i. obtemos a seguinte definição: 

I. .. . .—-VWv—| 

ÚEjpoçiídnçHj í a raião da cirga em uma ptica do papa citar peb diferença <fe 
tçnsSo enisreníí çnüre aí duas pâapas, m«Sda pn faraós {Fj- 


Obsnvç, a paniT da Equação 46 . 1 ). <|os 1 íarad ■ ] coulomb/vali 

Apesar du a çapactilipL-ia Cdo vapaci iíjt ser i raaãí> da. Ufga q par piucuprliitensão 
i‘ apEcadi. cia não depende de y ou i-, Ele depende das dimcnsOcs físicas do CHpacitor. 
Por exemplo, pura o capacitor de placas paralelas mostrado na Figura fi.l, acapaokãn- 
cia ê dado por 


A íipfcil :i:lo da rtriilo 4o capaoicor e i u- 
Dioiint a íjl c o 'iii-ic-'-.; ovenu. OcvidL- i 

'eaçlD du Ea^uçOds ■;ii. 111 ríli.O anco <l£- 
ínco ocorre se d fw pequcoo e V lar lho. 


C -T 

onde .4 é a iren da superfície de cada placa, d ê a distàraciu entre as placas e € ê n permis- 
sif idade do maierial diclüijico eMsteotu enire as placas. Apesair tU> Equação 10 2i se 
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CAPÍTULO A ■ CipaciEürt: e hnduLarei 

aplicar apenas a capacito rei dc placas paralelas. podemos inferir desta equação que. em 
geral, trfis fatores determinam o valor da c-apaeiLãnc ia: 

9. A :ítcj da superfície das placas- quanto maior d área, maior i cuparitiuicin 

2. O espaçamento vnlre as piavas - quanto menor u distancia entoe as piavas maior 
a cupacitãnciu. 

3. A penrusslvidade do material - quanto maior a pcrmissivUlade. maior a capa- 
úiiãnda. 

Os capacitares são connenc ialmcnrc disponíveis em diferentes tipos e calores. Tipi¬ 
camente. os capacitares possuem valores na faixa de pícofarad ipFi a mieroíarad rpFl. 
Elv* sãu dewjriiu* iflUeria] didítricn WíILkwIo na ma fabricação e pelo seu tipo; li ¬ 
so ou variável, A Figura 6 3 mostra os símbolos de circuito pura o lipo fuc e variável. 
Observe que. do acordo tom o convenção tfc sinal passivo, consiíkr-a-se a concntc en¬ 
trando no lemunal positivo docapacitor quando ele está sendo canecado, e saindo do 
terminal positivo quando está senda descarregado. 

A Figura 6,4 mosira os tipris comuns para capAíilóre* dc valor fiiw, O capacilw de 
poiiester é menos pesado. esLavc] c sua alteração conforme a Lemperalurn d previsível. 
No lugar do poliiíster. outros matenais tais como mica c poliestireno podem ser utili/a- 
áx. CipiciKtti de filme são tfirolades e preto* em filmes de metal ou plistiw. Capa* 
ciwres elecrolftiMS possuem grandes valore» de cnpantáncta A Figura 6,5 mostre os ti¬ 
pos iriaiv píjiiuiu'. dv irapacicorc-s vanámis. A cap^tilancia de um rrinwrde um topaci- 
Iüt de pistão th vidru ê ajustáveü através de om parafuso, O rrõeer geralmenie é colocu- 
do em paralelo com outro capacitar, de tal maneira que a capacitãnda equivalente pas¬ 
sa ser sutilmente variada. A eapadtãneta de um capaeiLar variável a ar rplacas mistura¬ 
das) varia em função da ajuste da posição das. placas. Capacitares variáveis sio utiliza¬ 
dos em iiiilkis nKxpIcsruK, pcm-ulindo a smlonij de várias ustLiçíx:s Alfm dislo, capavi- 
Iors são utilizado* pura bloquear níveis cc. deixar passar níveis ca, para deslocar a fase 
(k um sinal, pura armazenarenergia, paru dara partida em motorese para íilUor ruídos. 



Figura 4-4 CapKikntu 6 mh: i al nporiI ut de pvtMder. 1 1 eapacilsv de ctrnmKH. k 1 vjpadwr rlriMAi- 
m CCcitssia da Tfrh Smr^vTS I 

Para obrer a relação corrente-tensão para o capacitar. precisamos derivar os dois La¬ 
dos da. Equaçio (6.1 í. Como 


uV 

dt 


m.Ji 


«lircrendando™ deus latins da Equação h, | . leremos 



l4**) 


Eisla e a reLução correnle-tensftO paru õCapâcLior, MWtnindoá CotivcnçãP do sinal pciu* 
livo. A relação í ilustrada na Figura 6.6 para um cnpantorcuja capacitãncia ê indepen¬ 
dente da tensão. Capacitares, que satisfazem a Equação Í6 4) são ditos /meares Paru va 
capacúor não-tmear, n relação corrente-tensão não ê uma linha reta Apesar ds alguns 
capacitares serem não-lineares, u maioria í linear. Nds iremos trabalhar com cupacito- 
res lineares nesre Livro. 



+ r - •+ r - 

FigU ra 4-3 S-imbefci dv viiwilv pari capa- 

rilGtri: íji espieii-v fivis Ibl caponlor v:jna- 



<“) 


% 

m 

Figura 4,5 C^™Hiuietviri*»vik (aiuáma. 

|hi irin-fcTik íilmr iCt^aiii 4i 
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U4 acordo com a ÉOLaíie (i.í|, pan Lm Eaw 
criar -CLTíduiir tamntà i ibÉ rans la ot-ti- va- 
rw im o (Bfnpo Lcpj. pm uifai HPjIq carií- 
EUKE.I “-O. 


A reiação tensão-correnlc dt um cupanlorpode ser obtida integrondo-sr os tkils- Li¬ 
dos da Equação (6.4 i. Obtemos 


v 


1 

C 



láJj 





Figura 4.6 fcdiiçi/' Eendn-CDmenie pari um 
cafutac 


iiij 




J dl 4 


tf.fl i 


Linde ríf,,:! ■ fli>„MC' í a lensão nrn capafilnr ik» MfflftQ i,. A EqUuçiCi íti.é.J NHHIff que a 
tensão do upxilor depende dUi Instónu. passadn da Corrente do CapwitOr. LnjcO. ecSrçja- 
eitor possui mcmLina- uma propriedade que guialmuiile é uLilizada. pnneipalmcnlc em 
sistemas digitais. 

Á potíncLa instantânea passada ao capacitor é 


P = 


r dv 
fi = ti' — 
dl 


«■■Ti 


A enerçi;i armazenada no vapacLlor é. puTtenlv, 


u?=/" p dt m C f v—rf/ ■ C f v dv « 

J * /-s dt / * 1 


■ 6.E1 


Ressaltam» qiK rt-w > ■■ 0. pois o capatrilorestava descarregado em r = -Of PinUIlBi 


U ' m ~2 Cvl 




Usando a Equaçào «?. I ■ podemos dispor a Equação 1.6.9.1 como 






Figurt t.7 laiLa.iLi".ijriLiiJcihf: iiiper* 
ouudaj. i h ■ iu>.< pemmiJi uivu vuia^dci íbrup- 
ca nis d pcudviel 


A EqiiflçicKfi.Slou ré.]()) nepresenta a energia armazenada no campo eietiico que etis- 
ic entre as placas do capacitar. Esta energia pode ser recuperada, pois um capacitar 
ideal riáii a dissipa. De fato. a palavra cufiaruot i derivada da capacidade do demento 
de armazenai energia no campo elétnca. 

Rvssallamns ul LçgiBinLi;* pmpncdadiris impurlanles do ícapaçUorr 

]. Noiê. na Equação ríi.í r. que quando a lerudo no eapacimr não varia com o tem¬ 

po (isoi tf. tensão cc). > carente icrsvés docapariiw í zero, Fonairte, 

1 - Wk — - —■- - —I—I— , — 

Um capDçitdjr Ê mn ektaiitçi aberto para CMTiflM çotntjnui. 


Eíiiretanio, se uma tareria (tensão oej íof «metada a pjn C3ipãCÍJ0í. de irá «ti> 
tegar arlé alingiT o sakr th loteria, 

2■ A teiisw em um capecitor «r comiúuii. 

-----VvVv- 

A fensia em um capa ator nâo pode variar atoruptamerite. 


Uma irifif n i Lrrnsuvi vçniiíar ijto ( yíi- 
lrza>' i Equasi? (4 4l. 3 qual isdiL» qut -1 cnrr^i 
i prc-partinrul ia qjjri rjUa üJ bwitla Cm» í 
ínj^H Ou íilríijl.: A viiBr ju lá p*d« ur í*i- 
W- *9 kmpj H« llpm (frrpla n|p 

poda vinar niuotanuiraiiEa ■»* -ü*«(Ki?r 


0 eapaeiitw resiste a mudanças abnjptais na Ipos&c.> flpíiefldai b eia De acordo 
com a Eqdaçioííi-4). orna vnntiçSo tkwonliniHi tb t«n^ão requer irmn convnte 

■nfiOLia. a-qual e físicainhtie impussívcl. Plu- cScmplc, :i Lcnsãii cm uru capoci' 
torpode assumira foniLa mostrada na Figura £i.7£&j, mas uâu d fisicanionie pus- 
sival que a tensão do capacnot aaauma a forma musoada na Eíj^ura 6 7íb). de 
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CAPÍTULO é ■ Çapiíiwíi 4 Ir^uiora* 1 

vidn à mudança ahrupiâ. Mu a nvrreiiLc airavís do capacitar prtde variar ina- 

umuntíihíOK, 

Jj, D capschor ideal não dissipa cmergHL Ele retira potência de um circuito quan¬ 
do armazena energia em seu campo c libera a energia prcviamcncc armazenada 
quando cooduz porfoucia ao çífmiUíjl 

4. Um eapaeiiúr real, jün- ickal, possui uma rc&i.u£ncià em seu modelo, como 
ITHWteado na Figura 6.8. A msimiitíiade fuga ptxk sêrlw lluquarHb 100 MCI 
e pode ser desprezada na maioria da* aplicações práticas. Por es La razão, iremos 
considerar capiEdloie 5 ide-ius neste Jivro. 



ÉahCalcuL*-' a carga ArttiajwníKia em uan capacitar de ípFcnm 2ii V aplicado a ele. 
(bj CskuiL- ftvnergbi armazenada no Capacitar, 

Solução; 

(a) Ccano q = Cl. 

q = 3 x 10 1 * 2TJ = 60 pC 

(b) A enema armazenada í 

w = ■ Cv 2 = - k 3 * 10 '- x 400 = SOOpJ 

2 2 



Qual c a iciisSo em um capaciior de 3 jiF *c a carga cm unu placa í 0,12 mC? 

Quanta íncrgiá CSiwe armazenada' 

Respoita: 40 V; 2,4 inJ. 



A tensão™ um capaciior de 5 jjF6 

u(ri= UUosh.OOOrV 


Catade a «ureupt através d&capad»f, 

Soluftoi 

Pe! a tlciinição. a rtnuilc ê 

r(j) «C^ = 5 * 10^--ilOevsb.OOOrl 
tfr cfr 

= -ía 10 r 6 x t.ÚÓÚ x I0 sen ó.OÜOr = ■ 0, Í sen 6.00» A 



Sc um capflriEordc L OpiFc conectado a uma fonte dc tensão com 


u(0» 50 sen 2j00Qí V 

dCKftftlriC a COtítÚ&C dn LupiKiitar. 
knipnsla: Cós2.(XJI>A. 



Determine a lensãcvein um capaciiordc 2j.iF se a comente atrases dele lorde 


. ResivKD^ia 4r Juga 



' CapaíilliTuiíi 


Figura 4 8 MíSticle ■!■- uiii aifacriar 
nk-ldul 
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j'(í) t èí """ mA 

Considere que a sensio inicial dt> capadíor t zero. 

Sakifâú: 

i r 

Cumo v = — j f tfr L r (tf? e eíOj — 0: 


dr-lO- 3 

2 LÜ /u 

_ 3 * 10* ' 


• 3.0UO 


[Uí-™)V 


PROBLEMA PRATICO 


A corrente em urn capaciLorde I OQíiF í ri r) * 50 süd 120n:f mA. Calcule a tensão 
do CHpadlDf era t «I ms e f« 5 ms, Considere iHVt » U 
Respostar *■ 93,1 mV, + ].74 V, 



EXEMPLO 


DciuritiiÈie a corrente cm um caparirnr de 2CXiuF cuja. icnsj.it e iiv^uatia na Fi¬ 
gura 

^tlufãutí 

A forma de onda da teu são jxxle serdesmla malematicainênte como 


50r V 

100 - Mí V 
—100 + 5Qr V 
0 


0 < r < 1 
I < r < 3 
3 < r < 4 

L-ISU CÕflCrí I 3LI 


[ I lll Al 1 



Plfuhâ&.lti Eisrmplu P.J 


Como f = rd!#ít“ - 20Ü/zF. derivamos l para obter 


r(r) = 2«3 x È0 -h x 


10 mA 
-10 mA 
30 mA 
0 


50 0 -c t -í 1 
—50 È < t < 3 
50 3 < r < 4 
0 caso contrário 

Õ ■■- í t 
i í i k 3 
1 í i í 4 
aso ooacríiio 


Portanto^ a forma de onda da comute f como mostrado na Figura ó,lD. 



Fi f ltí 4, I I PrahLma Prüra -6.4. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Um capwiWt de l mh ittkiklmeme descarregado., possui a corrente mostrada na 
Figura6.11 Calcule a tensão<k>rapaaUrr para f*2 mse ; = 5ms. 

Resposta; 100 OÍV, 400 iü' V. 


EXEMPLO 


al 


Obtenha a energia armazenada em cada upocitof da Figura 6.12; a) em condi¬ 
ções ct. 



CAPITULO f> * Capaíiwrfli g IroduHj.rui 




’ mF 

t ———'=1 




i bj 

■ 

jH 

I- 

.. 

s ta :: 


b UiA Ij 

■ ■ .; ii j 


1 


arf -p 



È III.'. 



p»D 4 h ; — O—i 

: tii | ', 


| I 


F-fcfl > r 


1 Ui 

T 

n 


lísl 


HU 


Fifura.é.12 hmin^kifi,- 


SoIdçíq: 

Em curidi^fie\ ce. NUbhUUilnw». capaciror pnr um rireuito aln.-n<i. comu» jikh- 
iradora Fijuiíi 6 l2fü>). A MiTíQtt airauft da ajmtointtílo üÉriedos «siaores de 
2 Icft e-4 li) c oblida pda divisão-de comente. 

r a —~-;h jfiAJ » 2 ítIA 

y + 2 ■+ 4 

Logo. as lensdcs t, e u, dos capacitores sào 

v, elXjOüimA V v- *4.00® aiV 
As energias armazenadas >áo 

rj"| = — C;i'j = -{2 x ILl ’)i4r = íú ííü 

rj'-■ m = |í4 x IÜ ’)i8r = 128 nü 


PROBLEMA PftÃTICO 


Em condições ce. determine a emergia armazenada nos capacilnmt da Fiprt 
6.13. 

kcsijiiísta: 4-115 ^d T 90 líJ. 


.Hii 


1 LLi 


IOV Í.J' 1(1 pF ! 

T 

»mF . 

r | 


Figuri 4.1 1 pTíiblEnia Prioío 6_ l . 


6.3 CAPACITORES EM SÉRIE E EM PARALELO 

Jã sabemos, a punir üos cifCUíWí resistiu)*. que L-om-bin ações em iifric c farãklo sio 
poderosas íenaneirtas para a redução de circuktB. E&nrécnka pode Btr «rendida a eo- 
rtu\5es srfSrie e paralejode taparirores. as quais sào encontradas alçunus vezes. Ndsde- 
wjiunw tüibfliniirtiKt «pachoras por um ánieo eapaciiorT equisaLente. 

PinebtUOapieilH C„ Ljqoívalerfii; deJVtapnciwrea em paralelo, «msiíkie ® cir¬ 
cuito da Figura 6.14{al Ütíltllilí) equivalente Caií mcwuado rta Figura 6.14(b} Oteer- 
se que rodos os capacitares possuem n mesma tensão r aplkída a eks. Aplicando a 
LCK ii Figura 6.14! ak 

r ■ ij + /, + j\ + ■’■ + r y 1 6. 111 

mas \ = Cj ríntír. Po n amo. 



ui 



fb) 

Figura 4,14 n! k c^acitcrni. emclado» 
«n 'urúio. i h • cir.-uib' fg«i'. «JkiiLc pna u* va- 
paeicores tm parulel.i. 
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onde 



(Mil 


- Ci 4 Ci + Ci +.4 C.v 


«Ít3j 


-ww— 

A ("dfiEJülãríCnf equi«lkií[é dt N tipaert&rti cm pírttóú é i ídnd dai 
Láputiiiàncrasi individuais. 


CHwcrva-KC que capariiores era paraSdo são ODinbiiiadoí, da mesma maiuctna que resis- 
huE5 em serie. 

Podemos, agura, nhier para .V capaciioKs eonfetadoí em stfric comparando 0 
eircuiw da Figura fí. lSXlram octrauioaiiiívaletiB da Figura t>, L5ibi Noíeíjiir a mts- 
ma correnle r flui pelos capacilwes (c t eonscqucnjlemcnte. a mesma caigaV Aplicando a 
LTK ao iocip da Figura 6.L5(aJ„ 

i' = t?, -f |s + Vi + — + U, (6.14) 



-hí 


mas. u> = -pr I í( [ ) 4 Ma>)- Logo 


v * J- f Ht) dt 4 vi(ij) 4 -r / í íf.l t {( 4 V 2 ÍfoJ 

t] Jf, Ci i i 


i>i 


F 



íbi 


FlfUn 6.11 íh'i A 1 cipusictiies osucudiii 
cm sérir. Ir-i ciimw *fan.ulünir psu m canj 
CÍD 3 CM em Jínt. 


onde 



d- 1- 


jf írji iíi 4 c.iv iJ ij 3 


_J_f 

C.i A 

4 [ if/> di + !'i (ín? + 


4-4 o,v(ip) 



dt 4 ií(M 


] _ J_ II 1 

c^~ cT 4 Q “ (T:* CV 

(_I_ 


I* 1 


i>. i í>i 


A umsão inicial rir i de r 4 necessária pda LTK, sendo a soma das iensòcs dos capa- 
ulores emOu. de aconéo com a Equação (6.15.1. 

o(í l )= n,(n) + u 2 (%) + - + v^) 

PcrtaiUo. de acordo com a Equação 16 . Lél, 

| " _ rry L 1 , 1 

A etfjpddrdnéid eipwofénle de capadcores oonecrados em s&rie è o reciprocei da 
Monna dai reciprocas das capociTãncias individuais. 


Sotc <fuc carpadumís em *èri* são combinados de maneira jgual a resL&tarescm panile- 
lo. Para A' = 2(isiod. dms ua|»«:iiup:s ™ víiiei. a, Equação (6.16:1 (oma-ie 


1 



1 

c7 
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CAPITULO & * Cwaeiteres t Indutoras 


IÍ7 


CHJ 


CiC : 

— C| 4 C;: I JÉ-ÍTt 


EXEMPLO 


Clkult a Cípàdliodí equivalente vLsia pekis inrnLiHis <r e í? do circuilo da fi¬ 
gura 6.16. 


í pF 


WmI-" 




-—■ 1 -'O 

:= ti.nF - 

= 3a = 

-0 


FigU r.i 6.1 ó h.Xí.Tipl.i li.li. 

üolu^ão: 

Qs capacitem de 10 uF c 5 jjF estio cm hdfie. a caparilãncia cijuli jIcmc paia 
cies c 


2Ú_xJ 

20 4 5 


— 4 *iF 


EiiÉ eapàLÍKif de 4 jkF estí eiri jwralelv cOari li* CipíÉiDWa de 6 ^iF v 20 £íR u cu- 

jíMdtéwii Cúmbisutdâ iJtltf 4 

4 + 6 + 20 = 50 nf 

E*1ií Ldpiii iílk <fc Jli Ul-. jxh sua vez. esLi uni n^riu cnm o capacitor dç ftil )ti- Piir 
iam», a capaeiiÂneia. equivalente de cmki i> cireuiunS 




30 k 60 
30460 


20 *F 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calcule a capaciiãiicia equivalente vista nus terminais doçiFcijUoda Figura ■::. L 7. 
Íí vspusta: 411 ,uF. 


íOjíF 



o 


mi n3- 


— Jl>nF — 


IJOíiF 


Figura 6,1 F FroUMM MàCU fc 6 


i X f H P L Q 


Parj CS l jjCUItü da Ji.uUía 6. HL delem luie ;i ienü5jo ein coifa capacicor. 

Solução: 

Intcialinenitc detmmnamos a cajsaciiãnria equivalente C, . rmwirada na Figura 
6. lí). Os, dois capacitares em paralelo da Fieura 6. ] S podem ser combinadas. ob- 
Eèndin se 40 + 20= 60 mF. F.sje capacito* de fríl niF está em serie comeis eapaci- 
lurtis dí 20 rath e 30 ihF, Pontnw. 


30 mF *i mF 



+ i’i _ + n — 

■§- 

30 V (j 

ij 40 mF =| 

h i 


C™ = r mF = 10 ml 

í+l+i 


Figura 6. IÍ Ijtempl-itL' 


A carga mui e 
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IÍB 



Figura 4,19 íirc-uiiu ilemt hjurr 
6 . 1 *. 


q - C^u= lOx lú ' X W-0,3 C 

Esla tf ii Ljrga clus- capujâlsjTês de 20 iflF e 30 iliF. ptus eles esLãoení stfritf èíMl ll 
lenk' ..L- .W V. ilJinu niancirj direta àe pereeber isto tf intugirm que a c;ir.u:i .iiuii 
úHirun a pontoce, pcMS í = ãq/dt i Ponajito, 



0.3 

30 X I r>--» 


13 V 



0,3 

30 >i IO' 1 


= J0 V 


Tendo drtenüiniitk .1 r e lv utilkarrts- ll LTK píltíi Jetemunnr 


Bj = 30 - li, — iu = 5 V 

AhíflMUlvMKitlt, enmo lis capaciúwe* de 40 mF c 20 mF estío em pur-nle- 
|m, v u>s fiLr.sLiçm a mçstna ungi Ao i,. sendo que sua. eajMriiíuuifl CMiihinoda é de 
40 + 30 = Mj mF. Rxta .japiiLÍiáriuiui eoinfoinfida ustá cm stfrie nomes ciifktdturcs 
de 20 mFe 30 mF e. eafiseqiiciilf mente. povtui* mesnwi car^Ki deles Logo, 


60 mF" 


0„3 

60 * 10 3 


5 V 


MO 


4l> pjj; 

|| 

■frfl jíF 

| 

II 

+ pi - 

1 

* a;, - 


+ 

Li] 

= 3ÍL ndP *i | 


=£ WjiF 


Fifura é.2D Pmhk-mu HtJiuzb, fr.7 


PROnt. FMA PRÁTICO 


Calcule li tensão viu llmJli uffis do* caiJatfilEwes (Lu Figura 6 20. 
kHprala; v. = M V, r -,. 30 V, v, > 10 V, p f = 20 V. 


6.4 INDUTORES 


Lm indutor é um demônio passivo projetado paia. armazenar cncigi-a em seu eampo 
iHu^riL-iiLi.i. tihluiüjo pautuecn numerosas aplicasses em eletrónica c HisLcmiti tk potên¬ 
cia- I IL--■. -JUi iilitmutrisein íonlcs Jl- uJintctiCu.^ãc', [rjiSstLintiodiiies, íudiLiS.TVs, laJaP-s 
e rmJlures elétrícus, 

Qualquer condutor de eufnaHc dtflrica pjssui pr.jpncdmies indutiva* e pode ser viv 
Lu LKMTiU um induluf, Mu> puiLi mel Imnir o eleitn indutivo. um mííalor pniitLtotf normal- 
mente cooisíniCdo ua fnmia de uma bobina cilíndrica ÍBofcnóide). com mutUis voltas de 
um lio condutor. Mino mostrado na Figura 6.2 L. 



ViiImlTl' dd • • 'lltis. N 


Líifi indutor consiste de uma bobina de lio lordutor. 


VvVV— 


Pa5,üandoeorrentc por um indulof, Míd lensio será dlrciaiucnte propoteiona] i Laxa de 
varinçSo da comente- Usando.a convenção dn sinal passivo. 



16 . 6*1 


Fi(uea 4,11 pcurnj I ipii;.i ilf um iritotiir 


A pirar di Lqukcta ;é IUi, para um i idutir 
poiiuir [tmla ú'm itui ttimrúii, i cc?ri unDc 
d*vá rfcíiíPíflilli u Lu-upu Pur-iaiiLj, v = <3 pari. 
lúi rança (CuiiunEa uravPt üú induiar 


•iinde f. d a eomsianie dtà jiniptiivúirtaÍNJiuU! diMfUKlii du imiulãitria tio indulor A «mda- 
de de ÍJhlutareu tf o hciiry |H), em h&mef Jígern std imenLur americano Jnvcph íEctitv 
1 17^ I tt7Fi. Fie* eNiro, peia f.i,|Piij^n (6 |g>, quv I hvnTy tf iguLil a I voh-segundopor 
ainpfere. 

IriduJürMci Ê a piOpriedade ria qual â indutor aprfeuMnt.1 uma D|>n$ição n 'rariação 
de somnu que pt&a por ele, medida em henrys. (H|. 
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CAPÍTUS-Q 6 • típacimr*5 í InducerEi 


I9Í 


A indimãnc ia de um indutor depende de suas dimensões fisic-as e dc suu construção. 
As íâruudas. pw çakultu-st: ü í.t«)iil3cil-ií L k- incluiuinss de diferentes farreas vjn deriva- 
das do teoria cLecromagníiiea c podem scr encontradas em Livros de Engenharia Elctn- 
ca. Por exemplo, paia o indutor i solenoide i mostrado na Figura 6.21. 



onde iV e o numere de volias, fi o Comprimento, A 4 n área de seção tnmsvcruit nji ê u 
permeabilidade do núcleo. Podemos ver. a partirda Equação 1 6.1^5. que a indutàncLa 
pode ser ampliada aitmentando-sc o número de voltas, utilizando material com permea¬ 
bilidade maior no núcleo, auiDcruando a área da se^So transversal ou reduzindo oeom- 

|jrstTieilUn do ijidüV.rf. 

Tilcotnocapacibores. mdultvres disponíveis comercialmente possuem d iícrentes síi- 
lozes e tipos. Indutores, prãtleos típicos possuem valores dc tndurãncia variando de al¬ 
guns mLcjohenrys ípH i, como em sistemas decomunicação, aid dezenas de licnrys iHj, 
em sistemas dv potíüdj, Induiútes ptnkrti tiRüs CHI vuijveií. O íuleko psxfí ser fai- 
lo de íerro. aço. plásltco ou ur. Os termos tfpim ou satcnõide tiunJhem podem scr utili¬ 
zados para induKwes. InduLones comuns sào mostrados na Figura 6.22. Üs símbolos de 
circuitos para indutores sào imos irados na Figura 6.23. seguindo a convença» do sinal 
passivo. 

A Equaç&i C6. ] S) mostra a retaçSoTensão-cwreine para um iwtúror A Figura 6,2-1 

fflflswa CSW íúluçàrt y ialieanienle paia um mdUIÒT li» qual a induLüueia M independente 
da contente. Este tipo de indutor 4 chamado indutor tinvar. Para um imíutorruia-im-ar. 
o gráfico da Equação (É.1S) nâo será uma linha reta. pois sua induíáncia varia com a 
corrente. Vamos considerar, aqui neste livro, que iodos os indutores sâo lineares, uni 
orientação contrária. 

A relação cociente -líiasio v Obddi da Equação fa.lfb como 



M 


Figura A- li Vinus lapc-is üc induten* -m 
:kIuIit àftltaoiilil, ihi lífJuinr Dcradil, [c| in- 
diiLor eru p.j-, ii.ru iL Ltiesu TeciiAjittrKsi.} 



1 me g rand», leníeis 


j 1 


I 

z 



ei r i dr 


• t: Jl>l 


MJ 





*(0 úi + {(to) 


«sJi i 


onde j( r„) é « coerente cotai pura - < t < r„ e ?i - ts t ■ d A ideia de tomar lí- oc) m 0 

í prática e razoável, pois devç ier eaislido um tempo no passado no qual não eadslin cor¬ 
rente no indidor. 

O índuiof ii projetado para armazenar energia em sen campo magntftico. A eitergja 
urouzenada f».vde ser obtida a punir das Equações (6.IS1 e ik. 2 Cri. A poccneia enuegue 
UU irillutur £ 





Ò Ò 6 

■a) 1 b) Icl 


F fgú ra fr.U Si mh.^.:- > óí cjvu ito para 1 nde 
-nrís 111 ndoicode- ir. ■ h > micle? d. 1 íerio. k l 
Hideis vanasvi. 



A energia armazenada 4 

*" L pj,= L( l 7 ')"“ 

= L j i til = '.Iríí) - |lí-(—oc) 


P U 



Figura A.M RcL^-ü.- Uc uj*n 

imtoBf. 

Copyrighted material 
















200 


Fundamentos de Circuitos EIktícos 


CutTiH .1 jí- oc f * lj. 



■ Hi 341 


Níi* iJuvertno' ressaltar sh seguinte iiiipwHBiire^«arjcieríMiw!i de um iíiduiftf. 

]. Ohwrvc, na EquaçSn | 6 . [ 6 ), que a len&â# em um indutor í zeno qgaiKto a cor¬ 
rente ípít constante, Portanto, 

-vwv— 

LJm in^Litor çp ípriiporta :ono um çurbo-drcuita prim nivtii cc. 


2. Uma irtifwnttrtKí propriedade cU> Lnducor â a sm of<*iç&o a v«íaç5í> da «cwcn- 

(V I.|I.U' P;.L--PI p: 'T I’k' 

■- ,. x VWV—| 

A comente qw atravessa vm indutor nãn pode variar instantoneirperate. 



<bi 


tr 

I 



LV ucunlo com u Eqüü^iíó í& 16 }. uma variarão descoiuíúui nu torreule de um 
indutor necessito de umu tensão mliintu. j.quu .1 não é fisicamente possiveL. Por- 
tamo. um indutor se opde à variação abrupta da torrenLe que passa poi ele. For 
exemplo, a eommte que atravessa um induror pode assumir a forma mostrada 
na Figura 6 - 2 Siai,(n»n 5 oa forma mearada na Figura 6 . 23 fti) devido id«a»- 
linuHb.de da corrente Eftlielanto, a tensão em um indutor pode snriar abrupta- 
mente. 


FifUrj í_15 L'.iTTi iilr cm um iridíJ.n lu 

frirmniib, iro nJn-purruiiiia: unu visiaçio 

íhru[rti iik< c |n:-vdi lI 


Cnmp um indutor * nnr-nalmáiiLr U«to dft uM 
fcp d« 4 tU KndMindtd*. * 1 * pfettm umi (*- 
qutrq rWirtitoa 



--t-. 

c. 

Figura 6 . lí Modelo de aníiule pau un: ir. 

liuKir prtiiL';'. 


3. Tal como em um caparitor ideal. um iminuir ideal nao dissipa energia. A ener¬ 
gia armazenada pode v:r neeuperada em um tempo posterior. O indiuor rcura 
potência do circuito quando esia armazenando enerjiia e iiansnritc potência ao 
díecuro quando retoma a energia armazenada ameriarmenu:. 

4-. [bdutocK práticos, nio-kbait, ponuem um íompoíneritt ntkitivc rignlfietiue. 
como mostrado na Figura 6.2b. Isto «comí porque o indutor í feito de um ma¬ 
téria] cOoòutór, tomo o cobre, o quul possui uma certa resistência. Esta resis- 
tãncia ii ekuinauu du misténeia i Jt* nrmJumeMto R , t atsdrree cru séfií Ci.iril a 
■nduláiKiA indutor. A prevsn^D cie fi ít\? com que o indutor seja lauto um 
dispusiLivo armaaeaudof quanto dissipador de energia Como fi M é nonjiaJmen- 
te muito pequena. da é if nor-nda nn maioria dos casos, Ü indutor não-LdcaJ tam¬ 
bém possui umacapncLiinria de mio Lamento C r devido ao acoplamento capa- 
l iiivo entre os espiras. C. é muito pequeno e pode ser ignorado na maioria dos 
casos, exceto em altas frequências. Nos iremos assunur indutores ideais tiesie 
livro. 


EXEMPLO 


Acorrente em um Indunx de ÍLI H é í (fj » lOto ' A. Determine u tensão do in- 

duictr* ü energia iumaienadii uek 

Snhifin: 

Como tf *LdrfdtcLmQJ H, 

t =Ü.«-^-ílÜVf- S -‘) = t~* +fí- í*-* a e-^(l — 5 f) V 

Ui 

A íDflgil íirma^nudíi é 

u. = \ lí- = ~.:ú.inonr-f- ,l “ = ii f f lft I 
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HftOmÉMft PRÁTICO 


Sé a clwícíiIl: eitl uin indutor de I ml| Jí*r de j f(r) m JO-clm itXVinA^ calcule a len- 
siiiü a energia afffftâienaiéâ, 

Kf-^píWiUr -2 scnLOür mV; U»2 cos" LÜ0r,d£j. 


É X È M'PTt> 


4 . * 


Determine a mrrcHt* cri ujn indmor lIl 511 mí a [uh-5h for M 


vlM = 


ÍUf : . I>0 

D. r < (> 


Determine. LarnhCiti, a nnenpu iuntHiífcniida cm 0 <! < 5 s. 
SúJu(4): 


CúlAÚ F 


0 és -4- Jilr.j) <t L = flk, 


i= ri> 

j ri f.l 

/ = - | SQr âs +0 = 6/-= 2r 1 A 

5 3 

A ptUênrís ép ■ rí ■ WV e a Lncrgiu armaaenada ê. pcrtarlo. 
ui — f pés = jf H d: = 60 


= J56.15 U 


AlLtmalivairiHiLc. podemos obict a eiierçu armazenada líuIiíjtiJ» a Equação 
ífi.15). dispondo 

w|;, ■ \ uHsy - l um = \ rata * sY - o = j 50.25 u 
como ■;*! iüLh ameriwtmrie, 


PROBLEMA PRÁTICO 


A [caíáo (jcrr^nal dc um. indutor de ]Hn = LOi 1-rk. Determine a corrente que 
pjssa pw elecm r =4 S C e uiUCj.! itt ;u llSa/ertad j em 0<l<4 C Ci insukrt' I (0> = 
2 A 

kcs]li4sCu: I fi A, 124 J. 


EXEMPLO 


Cunsui.TV odmiJki da, Eugura G.lTlah. Lm condições cc-calcule - mj í. tv e r^Cb) 
a energia armazenada imj capacitar t r& irduuv. 

MúlU\Jlu; 

(al Eia «Wtalitfflescc. sithsEituffflüsí Qcapídiar purmn cLK-uit» sbtrtd e n indutor 
jxw uin eUlW-eÍÍCuÍKi, cumii nMIAdo tia hguna 6.27l!>}. fita ClWfi pela FlgllTH 

6.27(1» que 


A tensão r i a mesma lensãssdn rssiMw de 5 Í2 Potlinlb. 

i ■ 5i ■ 10 V 

(6) A enwrgia do capucilcr é 


■ L I Cl Jfl 


I 2 v(í) t ? 1U 

*C 7 I F 


(aí 


■ ■ -1 fi 


_jf Ifi ÍÜ 


«bi 

Figura 6.17 l.uniala h.llt. 
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't lí. 35 ]l 



Figura 4,18 PniWcinu Prtütij fa. ID 


i L, L, Li L, 



r 


D- 


• a) 



Ibl 


Figura 4 . 211 UíCdfiítJjí em tófie ík- ,V m- 
LÜKurLi, | 1 h)i clrcuun equIvAiue ptn os irnlmi:- 
fíÃ stí «Sftí. 


i% = l -c4= ^|] KL0-.I = 5DJ 

t X CIlLttpfi dc> I Ijjul i 'I c 

m t = i Lr* = l(Z)Ca?l = 4 I 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine r, ( ri r e ;i energia annaienuda m> capaciior e no indulor docircuito da 
Figura 6,28 em condições cc. 

Resposla: 3 V; 3 A; 9 3; 1.125 J. 


6.5 INDUTORES EM SÉRIE Ê EM FARALiLO 


Agora que os indutores já íorajti adjcioiudos a nossa Una de elenwmos passivos, á ne- 
éevdjrioasiFnHÍer o fHidiiritíiLí eiwijtiíiiLuic eoinhlflaçfies sdrie^paíaJlelcí- Qiwiíivim, sjl> 
rd. dcREUitUf u índuEÜTK iu equLvalcnk* ji conjunto de indutores. rncH.inljn.tkM, cm cLrcu]- 
to práticos. conectados em série ou cnn paralelo 

Considere a coneiâio cm série de .V irululonc-h, como mosuada na Figura 6.29|a). 
com o rircuiio equivalente da Ficura Íi.l9ih|. Os indutores possuem a mesma corrente 
jlrjvds deles. Aplicando a LTK uo 

I' s U ( + EÇ+ li, + — + ify 14.55} 

À substituição? de ?■, =? L, iíi/dt resulta em 



onde 

2o, = L i +- L i +■ L i + - ■ 1 4- L\- j 


■1624} 


l*JÍT|i 


Portanto. 

A rbdufõridír equivcit-Míe de indutores eofKcmdos em série é 
a Brtfl das indcreãnoas individuais. 


Indutores cm serie sàn cnmNnados da mesma maneira que pastsmres em, Série. 

Iremos. açora, considerar a eonciáo cm paralelo de jV indutores, como mnstrído na 
Fieura 6.30c a), com o cLreuiio iNjuri alente na Figura ti..M'Ji'bi. Os indutora possuem ;i 
mesma Lcihíd aplicada a eles. UüILiajKio a LCK. 

ii^ + ij + i,+--+^ 14 Ml 


mas 


I f 

Ú ■ — j v d( ■+ riífnlt paftanm. 
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i = 7- / f di + j' r ti,) í -1- / 11 tfr + fií/ft) 

Li Jv Lz Ji,. 

+ -■-+-“ / v àí +í,v(ín> 
L* J L, 


í — + --+■-h 7— ) Í 1 ‘ d\ -§- i ] Í/q.) + 

\ti L : J-.v / 

H-h íw(Jij) 

(y -7- ] / frfiT + V' Flita) = T~ í vdi + HM 
Li f ,. B j í-iiij Zn 


itOj" • 



onde 


1 l 1! 1 

- = - _|_ - - 

: L* t-, Lt Ly Lu 


íbl 

Figura fiJO 191 Conoito pKsleis 0*; ■■> m- 
«taarvh fh) virtwtu tapí^nkiilr pua 0* ímIMu- 
ets puaMoi. 

16 Wh 


A correrue inicial j irj em 4 . e r=/ M 4eM ser. pela LCK, igual * somadas eorrenws nos 
indutores em ( ■ hnui», de acoSfdírtCnn a Equação (■b.29>. 

r fii-.li = r, (/[,? + +*■■ + r, f/ tt ) 


De acordo com 1 Equaçifi <fj.3Cíj, 


A iridüíidiKÁa egu^lcnre de inducore* em paralelo é o recíproco ca 
ióiM düi reciproco! da! induclncias iftdiodiiaií. 


v V V 


Observe que indutores em paralelo são «mbiiiados da mesma maneira que ftsistoies 
em paralelo. 

Fara doii Indutores cm paralelo (jV = 2.1. a E-quação 1 6.301 bc toma 


L _ 1 1 

~Ti + r : 


ou 


4,= 


Ly Lj 
L +4: 


idJlp) 


É apropiráilo. iiustó puttio, xusünnr ás L-uraL-ieriKi.iciis iíluls impouaúnes dus íris elemen¬ 
tos básicos de drcvilos que estudamos. O nsrunoí dado na Tabela 6,1. 


TABE LA 6 . 1 Carie Ltríi;l*Cá> lOipcrliiiitCs dc LkmiriliV' básicuí. 


Ribgb 

Realstarífi) 

Capaciior iCi 


Endwor ílj 

0'-j: 

n * r R 

v « i j !'^r 4 

i" = 

4 

■àf 

r-t" 

í-í/fl 

. r Ãt 

t “■ í: T' 
dl 

í- 

^ Í ! Clí +■ ií*»} 

piw ít: 

r = !>«='Í 

G 

r-. ip-4 

II 

h 

II - 

' & 

Sdrie: 

fí £Cl = ti l +H-_ 

_ C, C: 

* c,+c 2 

4, 

II 

F- 

+ 

r-- 

■+ 

PrtbIc-Io: 

ft R Rl 

Ct = fí, 2" K- 

r„ - c, + 

y 

L] í.2 

£.[+£; 

Emw: 

n rnewn:) 

.irvuiLr dbertu 


cuitu-cirLLiiia 

Variável de circuito 
■jtic i)ãi» pndc niu.l.i.- 
nbmplMiietTle: 

n in-npkvii, cl 

E» 


j 


"Ajswwtf-sf 0 wfuwtf At tfa íwwf 
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Fundamentei de CVturtírt Elítrieei 


4 H 

- TTT- 


iOH 


7 II 


12 H 


j-nr. 

si li 


-7ÍT- 

10 l[ 


figura 4.31 Euirp:.<^II 


UEMPL 


ÜcEermLne :i indulãiKia equivalente pari ú cirtljifú UiOítrfclü Ou FigUfâ 6,31- 

Snlu^an: 

(iv jii^ulnrus de !li 11. ! 1 iE p Jll 11 iMãn mai víné. Knüititii. LuuibiiiJriiJi> ns. 
iem-sc umainduiíãniiu de42 H. Esto anduturde 42 5! estiem paralelo mntO m- 
dulor de 7 H e a combinação resultH cm 


7 n 42 
7+42 


= 6H 


Este indutor de 6H está cm série cornos indutores de 4H c BK. Logo. 
^-4 + fi + ft-lSU 


a 6 .. 11 


Caüciik j LmJutflncia equivalente para o circuito indutivo cm escada da Fi cura 

6-32. 



Sumi LOOmlL «mH 


o-—1 

p —-TíT — 

■y” 



-- ~ HJiiiH 

- -Kl mH 

7 

n- 


J_ 


Resposta; 2J mH 


Figu ra &.J 1 Protiltina Ptâi^-i > fc. L 


i ib 

* + ■' ” i /' 1 + I . 1 '■ 

V 4 H » rç JilH 


C — —-—- 

figura A. 13 Lnmpla0.13. 


EXEMPLO 


Para o cLmiilo da Figura 6.33, i (r) = 4i2- e' 1 *) inA. Se MQ)^ -1 mA, cakuJe: 
(a} j, (0)L rfco iKfJ, u,{r] c t+Ds fc) f, íxi e LU). 

Solução: 

tal De f íf> » 4(2- c " L 1 mA, i ijOl * 4f2 - ]) ■ 4 mA, Com» í ■ i t + 
í , (0> = i 40) - 1 ; . (0j = 4 - í-1) = í ruA 
(b) A indutãneiu, equivalente é 

£.,-2 + 41112-2 + 3-, JH 

Portanto. 


t?(í) = L^j t = J(4)(—1>(—in.jf-^ mV =5 200r- |ft mV 


e 


f,(j> =2— = 2(—4)4—È0)1? |D< mV = SOr * ipV 
ar 

Como t> = l + Uj, 

u : (í) - vit) - - 120c ' mV 

te) A c-onrenee r, i obtida por 
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] r' lio r 

iiilj = - f u> dí + jlCO'1 = ■— / c lw dt + 5 tilA 

* Ja 4 h 

= - jf-i» l + í mA - - Íe~' a -I- 3 + S - 8 - 3 í- WL ínA 

SimiUrmeu&í. 

] IJfl f ( 

r ; i ;j h = — I !■; di = —— I lí¥ Jf — 3 iílA 

I . ,r<i 1 2 i 

= -í lft i; - I IílA = -e + I - I = -í- J “ mA 
N(«f que r, I rl *■ r,H rj = í(r). 


PROBLEMA PRÁTICO 


Nb CHViijlft da FajlâH 6.34, í. (Jh = O r íw A. Se f iífi= I,4. A, ljLcuIl: la.) i.íltf, fh> 
f/f) e jír): fti Hf i, vJ.t), 

Resposta: (afti.fi Â: (bf í-ti.4 + 1,2/'") A (-0.4 + l.flr '] A, icí - 36 r V. 

- 1.2 e V-2A.8e : 'V. 


Ji 3H 



? 


.. 

figura 4.34 Písjhlcma Ptinco 6.12. 


6<6 APLICAÇÕES 

Eteínenwsde ctrtiuitc*, ms wno wsistnixs t c*pndw«&. eacto coiwrcialmenM daspu- 
níveis tanto na forma discreta quanto nu forma dc circuitos integrados (Cls). Ao contrá¬ 
rio dos capacitara c resisiores, os indolores oom induiãncja apreciável são difíceis de 
serem construído* em substratos de CIs. Portanto, os indutores norroalrncnte são utili¬ 
zados na forma discreta c geraLmenic são- imloics c mais caros. Por esta razão. nÉo sâo 
tio vergeis quanto os oapaeiitwus e resisnwt*. sendo suas ajfiicsçfies mais Imuiada*. 
Entrelanlo. existem diversa* upkicaçõcs nas quais o* indutores níio possuem substitutos 
práticos,. Eles sào normal mente utilizados em relês. temporizadores, sensores de campo, 
circuitou ideífillkOA nscepinflss de rádio eTV, fontes de potÈnebi. niMiotes HAricas, mi¬ 
crofones e iiilo-liiLiinies, para mencionai uJgun* essmplos, 

Capar itores e indutores possuem as seguintes Lrès cancterislkas especiais que os 
tomam muito Ateis em CiiXLIilcií délíixos; 

I, A capacidade de ;intiMcn:iT energia faz tOrti que uk-s si-pm uiili/i4ãv C0ID0 
fontes temporárias de tensão ou corrente, Portanto, ales podem ser utilizados 
para gerar giunde quantidade de ccwrenLe ou tensão por um hrevr período de 
tempo., 

2- Cajpaeiiores se opòcm a qualquer variação brusca na tensão, enquanto que in¬ 
dutores sc ^KVriiuquaLquui vuiia^ju brusca de eort-entt. Esia peopiicdiMk tor¬ 
na os indutores úteis pura a geração de laíscas ou para a supressão de arcive pu¬ 
ra converter tensão cc puksnte em tensão cc rclutivaiocnfle suave, 

3. Capocitores c indutores são sensíveis ã frequência Esta propriedade os toma 
úteis pai ü a separação de frequências. 

Às duas primeiras propriedades sio utilizadas em circuitos cc. enquanto que a terceiro, é 
utilizadacircuitas ea. Lremo, vniticar a utilidade destas propriedades nos prê- 
içiiriLis capíitilos, Pcirenquirita, eoniídere tiés aplicais utilizando eapaeitores e amp- 
Lip, iiiiL-irrddnr, dlÍÈOÉHeiidof c compucadrwes analdjictís. 
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2U 


4,4,1 Integrador 

Dois importantes circuitos com amp-opque utilizam elementos armazenadores de ener¬ 
gia -vão o integrador e o diferenedador. Estes circuitos geraimente incluem nesistores c 
eapadtores: os indutores normaJmciHe sào maiores e mais caros. 

O integrador eom ainp-op é tuilizado em diversas aplicações, cspccialmcnte em 
compuLadores anudôgicoB. os quai* serão ípreseiUados na Seção 6.6.3-. 

Um iiiJ#jjrúJur e um u muito e&fti yrrip-op nu qua. a saída t proporctoftal 
4 integral (fci pnai de mn* 


Sc o resistor R. do amplificador ioversor da Figura 6J5(a| for substituído por um 
capaenor, obteremos unn integrador ideal, como mostrado na Figura Oüi ». F inieres- 
sanle oblcnnus a irpjrscnlaçÜLi matemática paru a i ui cg ração nvslu iorma. Pára li r*íi cr, 
da Figura 6.3,11 hi, 

r, * r r 01,31} 




Figure 6.3 5 A submiuicto du nriuiD.u da 
lealiir^nui,- lo de- unphíicKKu jnvarmr em ia: 
lesuiu no mucfrulor em !bi. 


mas. 




Substituindo estas equações na Equação (6.321, oneremos 

^ _ c <tv« 

R rfr 




J.V,= - Í? .V* 


IricgfiflíUr oi drtis lados, 


iv.,(íi - P„i:0> 



nííl) dt 


rt 33M 


i 6 ?W'i 


Para jprarui r qiae r rG) = fl, íempa 1 d nertísArw descarregar o çapaci lerdo itilcgrador 
Arutsda aplicação d*> sinal, Cwi*tdíriíHÍQ r. .(Q) ■ 0 . 


Hf 



ivíJJdr 


H63J» 


a qual mostra que o circuito da Figura tüll.bi Íorutícu uepa lensio de saída proporcio¬ 
nal íí integraI do sinaí da entrada Na prime*, li iatagrador nucessh* d« um resi-Mor de 
fcaliniiiiiiatati para rúciurirtiganhn cC e evitar ã saturação- Vtvè doe lyirur cuidado pa¬ 
ru quu o anip-Lip cjpçrr tleuLro da região linear. para es itar que ele entre em saLuraçio. 



E X E H P LO 


Sc i = LO cos ür mV e u, = O.Sr mV, determine r oo cincuiui da Figura 6.36. 
CousidcEe que a tensão ro capacitei seja iniciaLmcnre zero. 

StiluçãiJr 

Este circuito d um integrador snmadi.tr. e 

“ ~ « 7 ê / '■■ rf ' “ j^c= / 1,5 ■" 


Figura É. 3 6 hurrij-ln ti. 11. 
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L 

~ 100 x ][>' xl x HT* 

] 10 1 O.Sf 3 f 

= - - — sen Zf - — —— = -0,133 sen 2i - II ( 25r mV 


PROBLEMA PRÁTICO 


ü ínürgraòor da Figura 0.35 possui. R = 25 kií e C s 10 uF. Delerminc u tensão 
de saída quando mna tensão ce de 10 mV' c aplicada cm s = 0. Considere que o 
amp-op esteja inicial mente desligado. 

Resposla: - 40r mV. 


í 


Ü,3f 4t 


6.6.2 Diferenctador 


-AW' 


Una difrfeocwdcM'i um circuito no qual a sa-da é proporoonal à saxa 
de var ação no tempo do sinal ele entrada. 


Na Figura ■tO.Jta). st o rcsisioi de entrada Sor vuhqituidu pur um capub-iUw, « ctr 
cuito resuliaiue stiá um diferetteiador. ruostradu nu FiKisrufi.37. VpliL-jniJu a L..CK ai)nó 

ti. 

i r w f r (6.36? 

Ttrti, 


l í = 



k 



Substituindo estas equaçòcs na Equação ib.3bL 


* RC dl 


lÈ.JTt 



Figura 6.37 Lmdikrencudoc jntp-op 


a qual mostra que a saída e a derivada da entrada. Circuitos dtiereneiadores são eieuo- 
iiiüaunciut! iiisiiveis, pois qualquer mfclu líldrneo que aparou*? no circuito .será amplia¬ 
do peto diíírendíKkf. Ivw esta raíão. o ciieniio dtf*i*rdíidOT da Fipora 6.3“ não í uão 
«llil e popular quanto o integrador. Ele runimcnte ti uLiJíitadu na ptútLca. 


EXÍHPLO 


Rascunhe a tensão sk saída para o circuito da Figura fi.SSiai, dada a tensão de 

etiuida da Figura, 6.3ftih i Considere i - 0 em r - 0 

Suluçftu: 

fcstc circuito ê um diJerenuadmr com 

Rí' m s X 1Ú 3 M 0.2 *. 10^ - 10" s 

Para Oírc 4ms, podemos ccpressar u tensão de entrada da Figura 6.3SibJ por 

{ 2r Ü ^ r < 1 ms 

8 — Jt 2 < i < 4 ms 

Gstn «Ipreraio é repeLida para 4 < i < 8 Usando a Equação (6.37 1 , a saída í igual 
u 

rfiff _ [—2 mV Ú < f < 2 ms 
1 " — di — j 2 mV 2 < r < 4 ms 


S kit 



Figura. 6.39 Jáfimpfofc l J . 
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Fundin-^ntoi de Circuito* Êí-étr-ioi 


2D3 


Portanto. a saída asauíte -:i formii moslruda na Punira bJ9. 


A 

\ I 








_ !m- 


1 

-i 

^ Kr ífü&) 






H|Un 4-J9 SajUadiicm-mi.-ij F-ipuri e 3Si ü■ 


PROBLEMA PRÁTICO 


0 difcíenciadüt da Figura é.47 pMíitij R = IGkllc í" 1 = 2 /jF. Dadt i u. = _VV, de- 
tçrnrane a saída i . 

StÈsposla; - 6ü mV. 


6.6.3 Com putador A n alógico 

Amp-ops foram imcialraeirtc desenvolvidos para o usai cm computadores eletrônicos 
analóg icos. Computadores analógicos podem ser programados para resolver modelos 
maJcmáiiçQS dc sistemas elétncos ou mecânicos. Estes modelos s|o normalnieilDe &- 

firessiis em LeiúbCts iJl l’l|.i ações JilunriiLlaii 

Parí! rsOIvn equações dilerend*is simples usando çiimputedores analógicos í ne- 
cessíirioque conectemos ires irpos dtóícuinoiCDAi anip*ufw cm vswtaia circuitos snte- 
pwkvt!. aimphrteai.Ji.ires sumadoties e amplillcadctres im<ierwreis/não-inveiMj« para es¬ 
calo n am cisto Degalmypoí i ti vo. A melhor maneiro, de iluslmr como um computador ana¬ 
lógico molve uma equação diferencial ê com um exemplo. 

Suponha que desejamos a soluço Jt(rj 4a equaçèo 


d'x dx 

íJ-r 4- & - + fít = fUh ( =* 0 

dr 1 dfr 


tfl.SBl 


onde a, bcc sio constantes e_ftr>í uma funçto arbitram. A solução e ohtida resolveu- 
do-se, Lnicialniemc, o termo da derivada de maiof Ofdem. Refolveitdo pâra 4 3 x/dt\ te¬ 
remos 

iÍ : jí fit) bdx c 

— = ----JC 

ai- tr a di a 


Para obter dxfdi. o termo d'x/di' £ integrado e invertido. Finalmente, para ofctór x. o tei 
mo dxfdt e integrado e invertido. A funcio ddnitrária t incluída na posbçSó adequada. 
Portento,, o computador analógico para resolver a equação t h. Ifi-i e imptetiKnE«tei pela 
ctificxãíi tios Míüiádres. iravcrForcs c integradores necessários. Um osciloscópio pode 
ser Utilizado para verificar a sarda ç L dx/àl ou rf li/df . dependendo de onde ele estiver 
«mectatki no sistema. 

Apesar de o exemplo acima ser uma equação diferencial de segunda ordem. qual¬ 
quer equação diferencial pode ser simulada por um computador AnalófkõÇiK eonlcnhn 
integradores. inversen» e somarfores. Mas tenha cuidado quando seJícionír ns valeres 
dos restrteres c capaciteres para garantir que os amp-rips nãtt trio sararar durante ó in¬ 
tervalo ífc tempo da solução. 

Os torcipwaickves analógicos com tubos de vácuo foram consumidos nas, datadas de 
195Ü e 1960 ReCente rac tire sua miEização vem diminuindo. F.les tem sido subílLlUÍdo? 
por modernos computadores digitais. Entretanto, ainda eíiud*lt»í MtrtpuUidoteE analó¬ 
gicos por duBs razões. Primeiro, a disponibilidade de amp-ops integrados possibilita a 
construção de computadores analógicos dé manem* rilpLda e biraia. Segundo, a com- 
preensfo tkss- computaíforcs analógicos ajuda a apreciar melhor os computadores digitais. 
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Projete um computador analógico para resolver a scguLite equação diícr-rnciíílí: 



d i'„ 

4 2 - 4 í' n = 10 E-ÍTl 4l 

rfr 


t> 0 


tuça i 1 ÍÜ) k -4 e o.KU) = ] h onde o apóstrofo refere-sr i pnmeira derivada 
Solufio: 

Intciairnentí' resolve-se a segunda derivada. 


^■pr ar lílsen^ - 2^' - iv 
dt'- dl 


<6 lí I I 


Para resolver esta equação precisamos de algumas operações uutetoálk», as 
qatus incluem soma. escalonamento e integração. Imiecrarvio-Míos dois Lados d:, 
Equação (6.15.1), teremos 


dv D 

dt 





4u,;ío> 


(MJ li 


na qual urjO) ■ I implementamos u liquação (6.1 S. 2 ) usajtdki n integrador íOma 
dfísj mostrado na Figura 6.40(a). Os valores para os resisteses e capacitares foram 
escolhidos de tal fortTkfl que SC = È jwa o termo 


-±f 

«C /, 


t\, dt 


Os outros termos do mtegrador tomador da Equaç&tHti. 15.2 j sãonnpicrtlLMiUidüs 
de maneira adequada Aecmdiçào Lmdal rfo tCijM ■ l! é impteimenlatía mn co¬ 
nexão de uma bateria de IV com uma chave em paralelo com o capacitar, como 
mostrado ma Figura 6.4ÍKD. 



Fijjüi a ó.rC Hirtifilri-fl.il 
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O pfúuiDopa&o í ctner l pdn integração de A<, ith e «Dseqífceúte kuers&o 

do resultado, 




ifclJJi 


E*lo, «pwição é iinpltuwnüdfl pelo diviiilo «Ut Figura fvlíH», mu a balena ult- 
iLü-ahlu pau ibmecer a condição irúciul de - 4 V Agora, combinamos os dois cir¬ 
cuitos dBS Figura 6.40 (fllefb-jpBJB ohlcro circuito completo da Figura 6.401’c). 
Cfiijiliino v.mi tia entrada<L 10sen 4ríaplicado, alaionM,asa» ves em t = 0pa¬ 
ra utHera forma de onda da üiuila v . a^ual pode ver vi$iuliadltm wm oscilos¬ 
cópio 


PftQESLEMA PRÁTICO 


Projcie um computador unulógko paru resolvei a seeuirste equação diferencia!: 
íf^tr., ííSU 

+2v„ s4lus líif í>0 

iit- di 


Foça L-.jiOi = 2 , i-.' i&i = Cl. 

Rçspuettn: Veja j Fizera Ci-41, ua ipta! f(C = l s. 



Figura 141 lYiihlcma Hfas 13 


6.7 RESUMO 

]. Acorrente que atravessa am caparitor £ diretameiite proporcion*] ã mu de vi- 
riaçào da lendo aplicada a ele. 



A [Onffllc em um copinlor é leno a não wrque a tensio esteja variando. Por- 
UuilO. um ufitalor funciona como um circuito abeno para ura fonte cc. 

2, A tensão em um opaciLore dirctamenLe proporcional a iincgrjl no tampo de 
sua corrente. 


'**''** 

Copyrighted material 



CAPITULO 6 ■ Capiciioccs c Inducarc; 


II » 


A iHisfioein um í^paciter não pode vartur tnhLantuneíLmenbe. 
j. ÇapKitww Liri saíric t em parcilcUi cwnWiUKlns lIl- rriauciru igu;il u condu 

lãrteiiis. 

J A íehsãv i:ilk inrt ilMiuior é s.Liretmíienl>s pnspwcicmal á laau lIís vmüçüo de sua 
corrade. 



5. A efluente cm um imduHw * diretaiuaitt propwcJtMMl u inrtgrul no i«ji ifiu Ue 
suatenalln. 

A conetUc cm uiti indutor nflupodc cariar inaLHnianeamcnto- 

A. Induicicei cm série e cm paralelo síi> cftmhjrfOKVis de mimei ra tguul ri fíiiswrte 
«H sdrjL- l titi juralÉlii. 

1. A qualquer (empo t. a energia. aíina/enuda em um câpsdlOí é ^Cu 3 , éa ener¬ 
gia úllti 4/cilada em. UIU iilduLnr á [Li 2 . 

R Três ■CircuitHis Je apiwafãu. ii iitlejEruidkir. o (ti lêrcntrúidnr e (* compulador suki- 
Itfgico. podíitfi 'er^tsmsini-iíkis. uti lira mio- w resihtores, capacitores e íim|M.ips. 


QUESTÕES DE REVISÃO 

bl 0.iiil e o carga m um cup*: irar dc SF quande di t ocqxviudr 

a uma I mik dc IÜKIY7 

Haj fiííO Í7 fl>)3Q0r tuj^ir (d) 12C 

■ti.2 A capacildAcia^ mtufiilaenn 

(íJuftiilkwnhi íhj ju'ii>li>. (í>Nwfl (dl íãraih 

Quaruld a carga im?l em um cnpaciw í dobra ds. ■< «ungia ai - 
IH»rMKlB 

íai pefí&aiicce j UrtCMlSu (hl íi dividida pela mulatlc 

fe)d iJabraikt (dl ü quadruplicada 

li.J A fíimia, dc iilida da Figura *41 ptxlc -.cr asux iuda a um capa 
titíwT 

■:-j,i Si m íhi S5(> 



PigüKKÒ (2 I , imHl-iij Cr fC. - 'ni . I'-I 

é.S A L .ipa. i i ji»ria tdal dc dois- (. apueJlíiras, dc 4i eii I ■. iiiv.vl.uli ". 
em nine c cm paruklu cura uiicqKicilur ik JmFc: 

Caj TH niJ-' (lilSinF íc)24inf lil; -T-l ml |ç) ÍH TTiiF 
Xu Figurj 6.4J, sc i - ms 4f < v = '•cn 41, ci clcmeim»í: 

I a i um rcsiskir I h ■ uni capacili -i (c uni .ndimivr 



LlriiiL-niii 


Fjevrp 6.J3 J .K- HWM-Jn ft & 

&7 Um mdiuor dc .SiH altera a sua con eme dc 3 A cm (fJ^A ieu- 
íãu p*iMlu£Ída CK» U:i]iiin jiM: dc: 

(aj75 V HlH-S.KHSV IcjJV (d> |,2Y 

íi.R Se 4 tkwreme em u-m ibdwtor de I OuíH auniéfiri de ato para 2 

A. quanta energia e-u.r i nrmaKcniada ma ir^lutor? 

CalAOmJ rbJÜOmJ (elÜUmJ idj3 nU 

ImliihLifKs em pjr-slíhr pudem str eomhnadrT: dn mesnwi ma- 
neira que reaveres em paralclú. 
lu( vcrduiJíiíij (tj FuIm> 

<h. Hl Tara wLik-uuLO 1 I 1 t-igura *.44, a ídrmu la para □ divbur de ien- 

k|| I.S é' 


I. 4- f.- 

(a) fi —]—Pj 


1» f 1 


Li - L 1 


le) i'| 


£•1 

i n; 1. 


(d l i-, - 


/.i 
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Fi|Urí è.44 Qicdli Jr RjctiUIu h I Ü. 

■ iEii:iuiuniiiiMMiiniiiiniiiiiiiiiirmiiii(iiiiiimirinnnnnnrimmiiii a i 

Respeitas: 6. ia. 6.2d 6.M «Ah. «Jr. 6.6b. & ?a &9h. 6.9a 6 HW 


PROBLEMAS 

St5,‘íii.i 4J ia ptâcl Hirv 1 ' 

6.1 Sc a Irniukj mi um LapAfibur dc 5F furdc 2w . JflLríiutiL i 
lictuivíl t a pulinda. 

6.2 Um Lafiai iti c dr 41fyiF í ClCMgido Oúfíl ] 20 V t, ú 11150. Jt J- 

caircgaiki cm $|jV Ouiimu energia fui pcrliila' 

63 Em 5 t, a ic n\iu em üi:i LaparitLic de 4ümF i una de IK! V jm 
rj. I2CI V í"alculc a o.irrcnlc ntáJLa ii>.> rapadti:#. 

6,4 l" ma ronenw de 6 sen ir atra^sa um çapwiinr de 2F Caku- 

le a kiisSo uírôdocapaoLor cabendo que rlOU ■ I V. 

6.Í Se a fdmu dc onda de concate do Figura 6.45 íor aplica Jj a 
um eapadCarde 3S^cF. euLuje a Len-ã;- rlfido raps-iUT. Con 
sidere ufífl - 0. 



Hl- V i 



Figura 4 .4 7 Prurimu 6.9 

6.141 A ■-vcTuüTik em um tapaciLor dr 4 uF : LnLciaJmencc de^cjjrtja- 
(ki c nwslrada na Figicaíi.JS Deiemune a 1cosão i» capadlor 
para -0 <■ r < 3» 

li n I iiiA i A 


40 


-4IÍ - 


r(U 


fijura 4.A 5 Fr..*krrii r.Ji. 

há A hiffiia. de onda 4e lectóú d-i Figufa, fr.46 í apitada «u um 
eapaoicorde JOíif [Vter.hc a fotma dr ulula «xMftsnií. 

Hri V 4 



Figura 4.44 Pi‘.i'ieái &Jb. 

6.7 Em r = 0_ a ronaSo em imi capaúior de Jdmi' i 16 V. Cakulc a. 
loiFjft. do oapaciror puni > > 0 onunJu uma ouneiuc de 4r niA o 
■tnuau. 

6.R A çítFFçnicem um capado*de 0.J F e 6i I-r i A Dete imne j 
leusáo c a pcilêncLa cm I ■ 2 *. Çrnisidere f.iü.i - fl 

&.V Sr u Lcnsuocm um rapariErc dc 2 F k.r u mrocmda nu Figura 
h J T . cu i. ii lc i cíimmic do rapirir:sr 


Fqun i.4I Pjifclnru *-. l&. 

ft- LI Uma lewln ilr 60 w 4ni V apuxe ruiu terminais :lc um ca¬ 
pará In r iif 3 ttiF. Calcule a ■.■(irrcnlc dn cap*rin:í e a energia jj. 

maisnada nele de t = D a t ■ 0,125 s, 

4.] 2 IVi.Tinnc a tensão cm caiia rapaciEiir dn cinrutlo ila Figura 
ò.-lOciii roniiicri'.. cr. 


Id .0 Hl U 



-rlV,- 1 -VV.V- 1 

+ í 20 íi 4 

> r 

> 11 - 

p í *= 7 


(?) 6 Ú V 


Flgun 4.4Í PrHifc™ n.S2 

S<và'.' U Capacllcim eru Sénlf t Pamaklc 

4.13 QuaJ li a capunlàndu 'mal Je qualnn capadiorei de 30 niF 
Lullin.-táikjs Cm: 

(ai pandclu ■ tij séríu 
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A.] 4 Dnis 4 ;apadtixe* 1 2<!‘ UF c .W uh 1 sõu LnncL't»iini em ira j lun- 
1 Ç de [00 V. Cílcule penetgia WTTLineaadaam catlacapaokir 
se éJéí SStLwtfWlíi '.'uiiuUHik.isfiEi: 

I á I pifalc]i'i (h) 1ÍÍ3C 

4.15 OcttCülinc 1 iIíiili.-. «t|yiv«lcinc 'ima i-aC.%íírcul»da fi¬ 
gura 6.50 


4 F llf 


0^3 11.1- -1— 

3F = 


= AF i 

í> - 




- 


5 F ™ 

5 f F 1 


ft) 

3 F tif 


-3 F 


JF 


«1 


Figura 6,46 ItoMeBià.LS 

A, 14 CâlCLllc C | l jjj. D cirCuilr- dâ Figura 6 JI. 


K,nF M*F 


O -|=-- - - ■- 



c* 

—■+■ JíjiF - 

■1- 

- W = 

: aújxF = 


Figura 6.51 P.AI.-nu 11 .i- 

A.] 7 Calcule a - , a| , _k üIiil" 1 c-qui valur.lu paru u circuiL-i' Ja f Luura 
A.SI.Tcidas m cjpuckãrciai -sstãi» 0 irc mF 

3 



Figura 6.42 [■■ í-l:iiu>- "7 

6. IA DcutrmlBÉ a ca.paciiãih.'iii equi% akiue nontrminaii a-h parao 
LireiiiEitda figura 6.33. 


Í^F 6jiF ifiF 


a 5- 


h t>- 


=r ^ =r tf* H= I2í*f 


Figura-6,51 PiiMhiu b. lí. 

A. ]'* Ohkrliu a «uiaulãnciacqunaiculL' ilwéjnhjilci da higuia 6.54 



b 


Figura 6 54 . Pliikrtm !■ li- 
6.211 P.ir.i ■-! LLmjriLi da. Figura 6.65. deHnituiÈ: 
fp.) a iiHiúii era eaiia .apacikir. 
fb 1 ei CBCTfU annazen-jda em cada cqwcÜOT. 



ij.aF 

JíiF 


Figur» 6-55 Proeto™ ^ 20 

6,11 Repita 1 ? PrítbksiE 6,20 paru 0 eizcublc d* Figura-A 56 
«i.uF UÍ*iF 



Figura. 4.S6» Psí*Uaiu.*.ZL. 

6.2? I h I Mí*íde que a negra de dcviiãu dr leu^ãu para m dodí capa¬ 
citarei em «ri* 44 Figura 6.570) A 


ir, = 


C t 

C +C ? 


flj- 




Cl 

C| -PC, 


v. 


copiidcrandc que ascraili^iV' iiul íojs ião nulas 
ih, Pira 1 ^ ikiii eajiaciiivr» em panúclci, Lumi:, míKLlr.idii 111 
Figura f.SlfbJ. mmlie ipjc a regra ifcdjMvàíi iSr outcmCu lí 


Ci . . _Çí . 

r,+C: 4j ej "c, d-€i d ' 


wiuíLdcranílo Ljsie asc™diífeç irucinis tin nula*,. 
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Fyrdimentp* dç ttmuBDM EI«TICOS 



|aj 


íhi 


FijLjri í.í J HuMn»»{s.2? 

6.13 Tris capacitares C, * $ pF Í7. - IXi jwF ^ C. - 20 frF «03 

«metidos «n paralelo ím unv.-. fcriie- dc Jí(J V. Dttennine: 

■:-a.i H capaciOiKM total, 

<b>a cnt£h em eatSioRpae-iior. 

>‘c) a uncrgialnlui. anna^cnjJu r.acivrnüimaçân piralcli 

6.14 Oí. liís CapacitcdCs iLu problema xnleriur e slãu rapçcLadr. l'h: 
•-.tine íüiií uma JüiMe ik 20Í) V. Calcule: 

(if 3 «.'apuoldjKjLi lufliii. 
íbJ a earg a em c;uLa íuptKÍtar. 

t-c) ■ en crgi s. toul «uzxfmda na comhljkà£fiú era sCnc. 
íf ObCudiu a cajiui/Llàjuria cquivalc-iiL: pura A Cirtüjtn mmtrciiLa 
na Fí cura F.SS. 


Figura 6.4-3 httaií,:? 

6.2H Sc I it 1 ■ = ÍLcalcule rílO, /.Jle j.!J i u>L-ireiubi da mpura 6-6] 


f, i inA i a 

4 

p 

-20 - 


^ i 



4Q = 

Mui 

JO^K = 



?HF fjJ- 


» V-F 


Figura 4.54 PruKinati2 c 

(«.36 DcCcmiLiiL £„ i>ar;i cada ciiroi/lo tia Fijuru 6 .p 9 . 



(bl 

Figura 4.53 Pnirirai hSâ 

6,2? AmMBindD que os capianUiri-, «Liei iiuciolmeiine deccanexli¬ 
dos. clflctJiuiic i .1 f: nu lijctjiIu ila Figura. 6.60. 


Fl(ur» £.fi I f-n’h.-TTí h is 

6.2V Pára O Cifeuiln ib Figura 6.62, seja r ■■ KV ' V{ r,(0í = 2 V. 

DCLcniuiw: 

(a) iv-HfVj i"Hh u,ó> ç ly» íç> j[r>, f,crj f yr), 


t 


6-- 


+ + *1 - 



1- 

j.' joíif; 

" *5 


+ J 1 


Figura 4.63 FVr6írmH Ju 

Scvã<i 6.4 Indclunu 

6-.W A enrrerue em um mdutor de ]Q mF d 6c'' A. lAriurminc a 
wiMflo t a pc*£ik.ia «i i = 3 i. 

6 JI A enrrenrç em um móiiror aumeeua lUrifanMflHiu de 0,4 para 
i A em 1 &, de u I maneira. qne a kiuSo nu induiur í 60 mV. 
CaJculç a jddw&isda do iodmoj 

6.32 a çrvrcnie çm ura imklLOr dt Ó.ii rnIL d i 2 GM 2J A. DuLermi 

ne b «n&ití terminai t a pútituna. 

*.A3 A ccKTçníe em um indutor 4c 1 2 rnf í 4 sen LOCU A. Uciurniine a 
beaisdo c a ■enengja «laiizaaáii ek>- indutat para d << sOOO j, 

6.3d A cmcTiic em um iraJuior ik 40 mH d 


i(f) = 


ia. 

A. 


t k 0 
f > 0 


l .ikulc a lcnii .1 lií). 


**Ü asterlson irvdier. um ftrL+ífci:u-:lc-‘jílik 


Copyrighted material 










































CAPITULO 6 ■ (.jpaeirares * Inojccres 


115 


*45 A terwãncRi um irnhjtotrde 2 K 4 JTM l- f'' t V Se a cnnenie 
liticbl Tic líwkjLítr for ik (U A. itiúrriuiit n iímfÉ aie t a ciin • 
jjii arma/enaJi no jmzuL-i^r o m r= I s. 

*4* Se a forna de onda da, lvn»ü«.< ila Pifiua. *.63 lar aplíiaila km 
icnruru.ih .k um mduiim.k' 3 H, ealçpte ,i corrente ito sndutor 
CnnMdeie ricO) ■ - I A, 



4 LJ L(| 


— ..W',-— 

—Trr— 

i 


- 

~ +■ 


- 



J ' 



5 6J.T 

_ J 


Figura 4,47 Ft, f,k-rr^ r. J ’ 

•ikMfáü 6.Í Indutores c-nt Sérli-v Peratel* 

6,43- DtLemlttf a micjüiilui tqpimJefliit paia cada um dúâ cltíuíhm 
da F:pura h-í-v 


Fnguri A.4J Pu tiniu B.lfi 

6.37 A continc em um lOJuiaf de KU mH i utíiúiwa dr u pari WJ 

lllA. QuãJUá ubcru La É amia/ciiaJa BC inJuLur' 

6,Ml Uniu tcnaim de 1'4 + ID l iv-, 1: : V e aplic ada a uni imiiiiíir dc 
3H. Duenoine a cumrnk u i ik< indutiv se il1>í = - D A. 

PJ9 Se a fDíffla 4e ÍHhlâ de UUSO de hjiurá 6*4 é apitada a um 
indunw4e 10 mH. teiermine icorranie Jirido mftJLúí. Af-su- 
ma j(OJ = 0. 



Fipir» &.A4 Fr,thL...iií t. Ví 


5 H 

<5-TTT 


£ t: H 


4 ■ I 


4 1 


lli 


iH : h 

ò —|- TF -^—TTT 

” 12 H ” 6 H =4H 

•Qfr -'*■ 41- 

_ í _r 

«li 



- » Ê 

o_r_i_ 1 


(L4B Calcule i ., c ,i encrifia mtthuctibíÍ» no eapadíor c nu indutor 
iki circuiLi da Fi.çiora b.65 cm Lmuji^ãci cr. 

2 n 


4k-> 


Figura A.ti Pivh .-na S - ’ 


3A 


1 

^ — 


1 ; ireddlMKiaseflünem mH 


% 1 

L 2f 


D 

412 

Z° Sii |p r 


í: 312 

C —T?T— 


_ 

í 




l-' írr-i [ 


Figura 4 *5 PnWrfTú "L.JJi 

*.41 Para u eucuito da Figura 6 . 6 *. vmIluIu □ vaJur Jl K ifut liara 
í.íítTi qur a LrrCruLi anna/ur.iJj no cvpauilur bfja a mesura ar- 
mnranudo no indcnor em condiçOes n 


3= = * 

-Lr* 


Figum 6,et A ü 

6 . 4 ? LWlcniiir>.* L. para m icrimciai* u-h do lii. uilo da pLLura 


ff 




1 Wí ílH 


ft.Tíf. 


JO mtl 


3 A 


'z :fl 
1 


I 4 mH 


J 


Fifiur* 6 ti l ,- .i , li iti i A 41 

6,42 Em cüiidiyúcí cakulc a qi-c-Ju de UMisã.' doú cepiA-iceieeii c 

a Lmnédie düb indulurib nu eiituilu da F.uuia 6.67. 



Figura i .TO Pi"|,±.f. (• J? 
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Fundamentai dc CincuicDS Elêmcai 


W* Díbitoíiíc no? reimÍMb do eifcuiLO da Pijeiua ft 11. 


*jhH 

-'TtT- 


K mH 

-W- 


4M 


nií! 


S mil £ 


í g—<nr- 

10 WH 


!i iliH 


+>? = 12 mH 

>: 


♦“1 


- jh 


? SK 


4 Q— 


4 mH 


-TrT. 

SmH 


Figura Í .71 ftttoten» 4.46 

i.47 [Jcicrmjnt i m Jui-lmia, equivale™ exiniinaiido iumuuu. 1 ^ du 
circuito d,'. Figiifa O.TÍ 

9H 


Hfura 6-7Ç fnríHtmi o.Ji.i. 

ft.5 9 A Torniu do nnda ib. oannenle da Figura 6.76 p*S5» cm *JITi sn- 

dwlor de 3 H Dcwubea ten&todo induor no imkníIo deO</ 



= 3H 


Figura 6.T1 PVuNcttii ía47. 

MS Dctóinurtí £„ tio eircuuia da figura b.li. 

IV7 ^ 7~7\ 








Figura 6.74 FvutibAia.il 

*.$2 1 a I Joia uiduLuci::-. um sé rir Jj Ku-uni â.77( aj, mnitre 

que o- [írincfjiici da djviiJei dí rçnsJSo i\ 


Vi “ 


Li + Lí 




b = 


L ■ 

£ i +■ 


ctmddçnndo fUC (oda»«S COUdllgOfó ríliuau S5ú nulas, 
fb) Par* os Ms indwores em paraldo ds f igiers é.7(H bl„ aius- 
sre que o priixfpio da tkvLsãu ikr eMiaq é-. 


L\ 4- í. ; 




*-z£e* 


enn-íidemndo que mks condiçOe* Ifildib são hiéLu. 
L. 


Z_4-._^ 


-TTT- 

# - 


l| r ' 

Frjirm 6 JJ Fr., tibnu6.au 

DeteiBiiiiet iq iKiclfHiJiDdiFjgiira6.74. 


^ r< 2 L] 

_*1 

i 

E) L i 


lai 


ibt 


Fljfura &.T7 FrtfPbrra 6 JZ 

A-53 N» iriremio da Fjjura 6.7S. '•eja m i = 6f mA. jlDt 1 ,( 0 ) ■ 
4 mA EVaermitie 
1'iMJÓI. 

fbJ r,(r)r yt). f > DL 
ret u,(í) e Li.jSJj, i > Oi 

l'di 4 ClICI^id íM i , , ;idi íôíIuLot para r = D,5 s 


Figura 6,14 Pmhkrni h.#t. 

*t» [JewmiLnc L lk< iJuC pode ^cr ir!: l:eiJ' ■ pjn rapmscniMr g oíl- 
CuiLa Lndut:iv.:i da Fieuru 0.75. 


LbtíaH 


—^TiT'- 

;i í] 

I I " Kl mH Pt : 

iL- 1 »* 4 

' 

1 


i J í 


Figura 6. JH .fv.tiprrvi é/ : 
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M4 Os iTuhikjms cia Fijmra $ 79 eslío iiikialnKmLe çarrefiado*.e 
císoectados â caixa preia em r • #. S? i,r 0) * 4 A. r-íOj•»- 2 A 
c i<í i ■■ }üí ^ mV, r*ü, d&icmibne-: 
la) n cr>¥rpf.» micisÉImenie anTUíenada -em ca*» injyiiir 
IbUenesgiaioial traurmilidB n CHupRtilei -0 b i - <x 
Itj i,(í) l i ; M,; ã:0, 

Idfjfi), iS D. 


Jlí' 


i r = Ci 

El i, 4 

V [' 

: 

1 ÍF* i 


Fijjyirai.Jt PruNniLí&M. 

£.55 L!üi'. u:.- rí i ]ii-". irLUii.i ' Jj Figura â.Bd, Lia Bk ide rand u 
n;Ol - et = cl D;«. 


*jhí) Mo&rc que vocfi pode nsw umúoicg para gerar 

Jh* 

i'„ = - I ti-, -4»; + IOirfr 
Ja 

!■!■■: M.-jaaLirITT íIl untura *,'* 1 íar úc ( = - f&\ oblcahaoi valú- 
re* drra wmtis«nTrEM?iíeiMes. 

£>£! Em t - l ,5 mS, calcule * devbdo hoí bíepudaiH. em cbfcpKb 
do Fi|uraí 82, Considere que rodos oj imefrmfcires sito ujus- 
ladot para 0 V em i ■ 0. 



2QmJi 
'■ ■ ■— 


12 ULTl 


*JínV(íj 


Kl mH Z 


ll I 


-mnr- 

|r mil 


Figura 4 ifl ntfctemtiJí 

ScçÈ® fc.lS ApUt*çft« 

£, Jà Um lüicgrador patsiii J! ■ 50 kfl e C - 0.04 pF Se a tensio de 
íiiti áiia, i -f t- = LO Btn. 5flH rii v. otneuiié a iliisío de sjjiLj. 

£.57 Uma tns&a cc de 10 V í apükada a um integrador com 

m! = kii í C = ]iXl ;iH cm r — 4Í. Em qu-iaiki Lcrapu o i e•.! i:ra• 
dirr irá saturar se *-t Lensíkx ik saturarão tinre-m de +1J \ e 
| J V? CnnsidEre que a Icnüo iniciaj ilo eapaciUire uulu. 

£ JH Um inlEpadpr ççm ff - 4 Slil ef=i pF prcssui a kirma lJe 
oivda da rensSo dc eiuiiJa moicrada na Fsgura 6.S J. Eksefilie a 
kimaidc onda ila uiiii. 

j 



Figur-i. È.S I l‘r.'hl. , n , _. r- Slí 

£,Í4 Uí-sjidcs um único rwrapAip. um cipaerlar e rearme? de LQ0 
ki J ou menok ptojcw umcimUo pum smpkraeraar 


i 



uj (J> dt 


FlfUrt £-42 pnihl(-n|íi.ls|i 

Mjoitre (pé o eucuLio 4» Figura rj-SÍI é um imegr-ndor nJm-in- 
vereor 



Figura í.iJ PriíMenti *.C3. 


£.£3 A turma de onda majt|iuiaf da FiguJ-a 0 UJi a i í Aplicada à hi- 
iiaJj do ajdp-op dilo-óín ladtn d i Figuaft Desenhe a 

huila. 


r,i;f J * 



20 kíJ 



lM 


Conàidcre a, = Ú t m t = 0. R ^' m *** 6 h1 
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Fundamento* de Cirturtoi ElMrietJi 


iWhí Um amf-op diíereotiadof piMi-ui R = 150 kii l l C = 10 tiF. A 
[Cru-iãodu ■: iiL.-.J u c j. rani|-u..' 1 f i = Llr mV. Determine uSuil- 
sio de saída. 

tijtif- Umn forma de ;sn<lj jmssui w «eguüites caraderisticas: irs.li 
hbçBo poshivi áe 2OVfr ptw í m* ssej^idí por urna incHwçJn. 
rwpativid? 10 Via por lOrns- Se * fruiria dc onda far aplka- 
da n iJinüfenuciBJwfon] ff * SOItQ e C» LO #iCF. desenhei 
íomna de ifidj J,i «nsltode saCdii. 

*6,66 A ujd .1 l dkj LircmliU da h^mrst P S5l a ■ t íiMJiüádj. na Fipur a 
6.H5(b). Suja ff = JSC,-= L Mllt C = 1 ;í,K Duiumund a Eltthu 
de inniii ;Ij leusSiidc cnLridu. du-oiriiiud-' i. 


ff: 



Ití 


M 



<*Á7 Projete um «miput&dor nisalcijqk^ para s imolar 


tír- 



+ 1V> 


10 wíi 2f 


!Tidc L^fOji = 2 e t^jO) = 0. 

(mHS Prfljfiie um computador aiifdúgKO para resolver a scguime 

cíjuaiãi - JlIíí Lüt ui.. 


djíeH 

di 


■ JjfiJ 


t > Ü 


QrKiMdeK ííOl» 1 mA- 

ftJíí A Fipira 6.86apresems wn«wnipiKator Bfljdíjjko preijandci 
para leiolier u nü cqra&s. ftf di í« re n m al Coo sider-wido q u*.((r i e 
svdhiji. Mia. ifcicrmine a eajuaçBo parafirL. 



Figura t.£6 PiWitnnhJrt 


itn 


FifurJè.Bi Pr>: h kTHi I - '+■ 


PHD 0 LEMA GEHAilS 


6.70 O «u. laboratório pcnsui unia gtaüdc qüaiicidaitó de L-apaaiu- 
res dc iQpfflOfiV. QuariLn* rapaL-Uare* de ] DO fJF/HK V 
são nuoe.SMJioii para poojc t or um bancei ik eapacikires iU 40 
jLFAMXI V ecnoiD vcvê ue, conectaria? 

SlTI Quando um uapaciL-nr i c:sncvldJo a unea íiwiic çc, a «ua icn- 
sãn aumcnLa.de 31V para 3l*V cm 4 f/v cair uma cmrenbc 
ti jc Jii .lc (1.6 A. Dclcmnne n vakir Ju cupadtónciu. 

fi.72 Um jecradier dc onda quadrada pnidur a I ;mi dc onda de 

icnük! nuivirada iu Higuin 6 K7| a i. Qual lip;'. dc componente 
d necessário para convertera kirtna.dc onda delcmdo para a 
fwrnft de ondn de corre me (tíatiíuIu mcs&wli na Figura 
fr KTflq' 31 Cidcule 9 v*lor do caaipaneDM. coasideniMlo que 

ele es ti iniirjatrrtew (tesíaíresadü 



r I A i a 



Flfsira iSi.h tntj h .71 

6.7J Hm uma pLania. de ucna iiAeslaçiy çlílncn um IniWO de Cdpa- 
enure* í impkiiKnradei ««m J 0 cadeia* de i-apa-itwcv tuiiec- 
lados eim paralelo. Cada cadeía^eoiopoiia pinr ..tiiij uapáfitu- 
rea de 1.000 irF íoneciados em sdne. cada uapauiur patijeiadu- 
pstr* 100 V. 

i n i Caku lc a cjpaunáik ia tocai do banco. 

Ih- Dutrrmmu a cntrc.a LoLal armazenada rn honco 


ai 
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CAPÍTU LO 

7 

CIRCUITOS DE PRIMEIRA ORDEM 



fiu sempre diga qitc, qucrnàu iwr pode medir o que estti fakimla e pode expressar is¬ 
so em mmimi. voc^ sabe aho sttfnv v rnrmifo. Mm ifitando iv.ncí miopade expre j.ííí- 
ioem nNwwíiw .seu iWffttr.nuwHiti é esemso e ittstuiifkíério; p<yde .ít ;m í't í w.--:j Jc imn 
áfwiAiídVifimni, ptMVtn iwí f*™ civttriçííii*./ malta {MWtí pura mri exttitfitr eieitsijhv, xe- 
ja ele ifimS far. 

I jnn .1 HiüJvjn 

i—-m-i 


Desenvolvendo sua Carreira 

Cumlnt tTMBiwrlHrií (kítwiipuhKiit Ucsimiki üla 
rU ddlhsSi jtúHMHi (Mt dfdúliu&s riudur>vu-> mr tãlliitt» iÍ-:í ;iiL • 
MuiU» ilÉpaflúnirtilú! i 3 ú iiiIili iJi i‘,. nuuin. ....trtiu liqnirluiDcrt- 
ki ik myunlunu eJÉUiua c .iviitiii uni ui; ?uimJ,' a rápiiL riu 
diuiçu pctimuuwlu pclra oampuiíiliares, que iKiipum umn piftiiçãi» 
.!l JuNluque na ladcümlee udni. j-.i nudem.i- Edus iç limi.inini 

«pupintçiuw ççimwní t e«ftn mudam*! nticx.ir i;-. euninltoi 
pcMjui -u. JiM-oml viincMi». «la fin ■ Iw.A Jl ncuóciut o i-niJtnmi- 

iriL'i:lii 4 J i. iL-nluCii, .;ii;_vi: luiro. JbeiÜLU.. .nJ 1 -pnitusKir, pi- 
l'iN>. einpKiriuJdíktr ii.i.r--' Ilhh.is liciKlkiain li ■-p-ii li iL.,Jc 
ítiifi cpmptrtmfeins ík «nw-eiini írinJctíiuintid*^^ 

íüneito ppocwsá-hn em um curta» «piaço de tempo A Internet, ,i 
rede de inuiuJiãi pce uotnpuijdieir, «ti se lofnaiuto 

et-Huiciiil j-.k ncfócitiv 4 cdiuxAv c n , -f Mociu.i i uw) dotompu- 
ludiw tfjtn crescendo a Tapàikittena. 

J rC ■ iHâacia». ciluilaitt kialnlwu i\itiipiii.i;.i-iiuis. ciínUkn du 
orn: pu luv.i 1 '. khk nJiurin. Ja unrnpuLa^iHi. •: turcHiliigia. du inlcimui 
í:ãn 4 çn^mbuiriu l.i ■. :mp11cii^ lí i ■ 4:r:" j. - l' ,i tà> rip :I.j j-.Ijjiilii 

11? que acabou hrKpnndodn engenharia eJrfrvB, t'rnhiir.i crn.£l- 
gtuiuiE «ccjande engenharia, du anidn u ime^ie. 

TJ r* Ilido du cngcnharu du LuliipilLuvàn kirrttvu lUtii Viiãíi 
uuruJ ■uuhrc íüíJiii Lirr. ;nri.i|Ltii du huruTwinr f itirm. ±i Ijéiíuljí du 
iiirdp. l..uuii'. IiilJlíi Curial cm uslmluru d? 1 J.iLt-. 1 ->:, » 2 denuM djj.j • 
<JW. .ir»|uihrtin»íli? mii .piJi.i.l rrv RlittijpmewttímM, inluri.u u>. 
engenhiria de taflwttr* t Miemu ogeritíoiuri. Eiüfjíúteinj* He- 
irr- iütíh que qudrun -t v- jurCMilv .11 uui ti 4 :eitliihi do «iiíupütn- 
vítu uéiui uii.iIM lUfiuLJiMím imjüsirth'..k- n <m)Hii.ul<Teeih mm!•■- 




r , ci..>;i. 1 ;m ... ■iiii , uulI> i dcnmiiiuí um UMrilidr mlui?iaJ,'ki muito .. 1 1 , 
IV/JEI tJ- n Jiirj'?'• iiii "i|.‘jr j wiiMM ?-**irr .W. €. Hazen. FimkvwnMili 
of (lí ‘..n.l l .d ,1 f7jltiirli, Wili.iií.uitAnl' AiuftiAuri, 1 1 'iMl"I. fi 2Ú^4. 


ntíjt lirçuí misqiHdsaccMijfwiuiçfoe witliTwh l-mpreuií que pi- 
dítíem .'I ','nivvy .<^%sSn-cnj-wndo riipidomtnw em número e Kinnu- 
nltu-L OÍeícíífiiJu cjrqifuf.ü piuu u' indii pnfwúJii *Mn pntpTniínu- 
,,Í.| LIIU, cÃLuldiU; :r,i:n.-ic,i lif uptlILUMUT 01 li rabcüiHBflIiYS Mitee 
*.■ ji ll| illiüit.ü> é 1 ‘il lur >c 1 miçi 4 oii 0 11 : vpii .| p ,1 iL, IFFT' 
■ II Ei! Computer .Ni n-ii. j qual mumrrn diwn,.i> nfvi»l;is u h ■■ 
rui.-, u 3 ru.l 1 ,'j urún.iu.-- 
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FunstuT«nr.cra de Circuito» Élétncoi 


7 A INTRODUÇÃO 

Ajeura que já examinamos OS Lnès elementos passivos tresislores. capacitares e mdulo- 
ress e um elemento Mívd io -emp-opl. individualmente. estamos preparados para tralur 
sobre circuito». que contenham várias combinações de dois ou três elemento passivos. 

capítulo nó* iremoSi exunirtAr 4oLs tipíwde cireviiios simples: U m cirtuiio conten- 
tkm.ui resisioreum capacitor e um cifíuiiocoatenòo itmmistoreurn indutor. Eles iw 
chamados de circuitos RC e KL. respeotlvamenle Apesar destes circuitos senra simphrs. 
eles sào encontrados em vários aplkaqães em dispositivos eletrõnkos. comunicações e 
sistemas de controle. eomo iremos verific ar. 

PwOèdtinjlíKíT. á análise de circuiteis RC e RL aphtrandoas leis de KiiiUM, «inw 
íod feito n circuitos rvMstrvrn A única diferença i tine. quando aplicamos as leis de 
KJrchhofF a circuitos purunente resisto-cs. obtemos equações algébricas. mas quando 
aplicamos as leis a circuitos RC e RL obtemos equações diferenciais. bs quais são mais 
difíceis de serem, resolvidas do que as algébricas. FonanLo. os circuitos são trcnerica- 
meiue conhc eidos «wiw elrçuitai ã* primeitu emiem. 

Um ancurtc- d* primeira orafem caraeteriía-s* por uma equaçio 
difereoelsJ de primeira ordem 


.Além de existirem dois tipos de circuito de primeira ofifcra. {RC e RL) existem duas 
formas de excitar os circuilos. A primeira forma e pelas condições inteirns dos elemen¬ 
tos antiazenadorcs de energia dos ciretiilos Esla maneira d chamada de circuitos stm 
fonte, considerando que a energia é ioicialmeme armazenada no elemento capaeirivoou 
iikluüvü. A encreia resulta em uma corre me no c ircuito, sendo gradual mente dissipada 
nus nshislLinis. Agxrsardú cw einrUilLHt Sinn fana serem, pcirde fini^So, Uvresdt fprtKS ui- 

ttepeiMfcnitt. eles podeiii ptaaii* fonte» dependentes. A «fuodafomude « excitar df- 
cuitos dc primedm ordem e através ilr fontes independentes. Nesle capítulos, as fontes 
independentes que iremos considerar seroo fontes ce. (Nos próximos capítulos, iremos 
considerar fontes senmdais e exponenciais, j Os dois ripn-s de eiretiiim de primeira or¬ 
dem c as duas mancLiasde excitá^m fornam quatro finações possíveis que tbis Lremt» 
estudar iiestie capqiuka. 


k \ 

c = 


y 

: ir 


TT 


Flgura 7. 1 Cútuirtc ftC wm f™ie 


X rnpij»u dr um íiiruitr- é i n-gneira sru 
qsgl írt» raji a uma «renacão 


7.2 CIRCUITO RC SEM FONTE 

L-m circuito RC sem fonte é o rcsuiLado da desconexão nepemina de uma fome cc em 
um circuito ÜC, quando, então, a onerei a armazenada anteriomnenre no capaciinf d libe¬ 
rada para os resisLores. 

Considere a combhuçio sárie de gm ítvistor e um éapaciKsr imemlmcnte carrega¬ 
da, COtlíO mostrado na Figura 7.1. ÍÜ resistere ocapacilor podem ser uma rcsistencia e 
uma capacitüncin equivalentes da combinaçio de resistomscequeitans.) Nosso obje- 
iivoe determinar a resposta do circuito, a qual. por questões pedagógicas, eoosidereinos 
como sendo a tensão ri r; do cHpadcor. Corno o eapaciior está imeial metiie CâJiregaxiü, 
|Kderws eopsidírar qw no ranpo t = 0 a tensão inicial é 

uíOl-K, lí.it 


eom Litna enet|ia CtutiüqWtidçnlç arnut/unutUi de 


w(0) ■ \ CVj 


C íl 


Àplic ando a LC ft ao nó superior dn etreuiio da FiguP 7.1. 

J c; +f ç , = íi (XJt 

Púf tkfiliçáo, r c: ■ Cdv/dt ei r » r/R. Assim. 



<7.44) 
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ou 


dv _V_ 

di ^ RC 


0 


iT.nb) 


Esta cqfiiflç&r? c chamadi tte écfuáçãft dijen?mud dr pnmfinx iudem. pois existe apenas 
a pcimdfa «kfiviubt de i Para nsolvè-l». dispomos os lermos. obtendo. 


Jl' 

i? 



Uii 


JnlcLTarJii «doisi luxlon. te remo 


Ln u =-—i- ]n ,4 

RC 


onde In ,4 é a eoinstanu; de intapaçSjj. Pwtaiua 



17.&I 


Efetuando a pottoeta «te r. «mos 

m;r>. a*' rK ' 

mas. a pariu das condições iniciais.. tifO) mAm V„. Assim. 

CÍí) ■ V#* >K (7.7) 


EsLa equação mostra que d rcsposia de lensao dr um eireulus RC d um dueamienELi 
púneacUI a punir duUdUÜLuinicial. Como a rc-sposía tí deve ieneriiiu minai anniLreriu- 
da e is cansleristiCtts tísica* õo cbvnilo e não a alguma lensão externa ou fonte de «xr- 
imle, ela.-d chamada de resposta nasural do circuito 


A rcçppffa nufural de Mtn çin^rtp refcix-ic ao comporta manto 
(om rermos das tensões ou correntes) do circuito, sím j exisréncu 
de fanws de exritüfiO extéma, 


A fítpWW naiufdl ú i lusi iada graficamente na Fipuns 7-2 Ofesem q iu,\ para f "0. temos 
a condição inicial coneta da Equação (7.1). Enquanto -i aumenta, a tensão diminui para 
zero. A velocidade com a qual a tensão diminui ê expressa em lermos da consiatae di 
mnpo . iJeiviladj. pela leira jueja minúscula I nu. t 


VVVT 


A iDffiEonte de terirpo -de um drniMtp é □ tempo- nccesíària p?ra qi io a resposta 
tiiu poi um íàtfir dé i ou do Seu valor inicial.' 


Isto implica que. para fj Lquação (7.7) 1oma-se 


Vy,c- r . Va*-' 


ou 


TafiC 


(1.41 


A âli- |L-Iii|hi 1 'khIé Kf ■.r-luiiihdj |HM ..'Uhj ptfVfiítir,» IJl-Icii i.ridrtOi • j iltíii üJj ik- Hi' 1 il j KlJuJ- 

1 , 4 !■■ (7,7) JUíe ( V n, Iitltiiii:--- 


£ 

dr 



!-■» 


P-.iiUiih I J nmtlHiilr dr leni|Hi« u lm iitxJijil dr ■_UrL-i.-.iinriil:i 1 <m <i lttii|Ki na quxl r /V. iL.iiiiiiiii de ulll |:ai:i 
Sppj, *.«iii:: •<*>uxe tiin.i.iniL- -de- duu.wwnii • >ju i.HKrpreuçli■ ili ^ul-új LnkdaJ üj uikiiojiiu de wri>. 

pr L-.rtiuibu ter uiiliaádt ■■■:% lúhtinuSdM fái* díiMUiiur t (nfktnwett. a pen.ribduniiu Ksprau me*. 
iradj em uir. osdloKtpcio Pua enranlra t pela cuns de ruip -ua. Urace t lanjicnle a rima. t-rnv» miMnd>' 
na Fííwh 7 " A i:inrn<lr |j»er(vpia 0 AU ii smJfrfKi rm / - t 


A resn-cftiinatjnJ depende dinaitrcu dcclr- 
tuicc sem lemes externei Dt lato c eirtute 
um? respúic? davidí. tpériii i 
im£ úiltiiMMl* ?nrtt|in»J| rei ttplírtOr 


f J 



0 T f 


Fijura 7.2 Uespv^u de lensJn di: circmus 
BC 


r 


V; | 



0 r 2 t 3t at 5t 
FigUra J.S [?rHxTmn»;S'irrafxad? 

rtmslanlF de Lemco E 1 rvimr da eima dr rr>|Ki»ia 
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Fundamentos d* Oíirt&s Cíêericos 


Em (ermos da constante de tempo, a Equação (7.71 pode ser escrita como 

m = 


[T.Sj 


Com uma calculadora t fácil verificai o* valores paia iiin/C,. mostrados na Tateia 
7.1. E ev idsnte. na Tateia 7.1. que a tensão nV> í menor do que L % ík V a após 5x ícm- 
co constantes de t empai PMaralo. c comum considerar que o cipacitor cslara tolalinen- 
te descarregado (ofl -carregadiH opôs cinco constantes de tempo. Enn outras prLavm. o 
circuito necessita de .5t para alcançara sua situação fmai ou o estado permanende. quan¬ 
do não acontecem mais variações no rirenltü. Obstmque. para cada intervalo de [em¬ 
po de i. a Kaisào -d rcdurida em 3&S“3- do seu valor anterior, u( r + fl = ttfítfp = Ü.HíBih 11 . 
independeinEemente do calor de r. 


me-ELA j.i 

Vaiares * rírvt',^ e " ,r , 

J 

siíV^j 

t 

f>.íf.7StS 


0J3S.M 

lr 

Ü.CMüTíJ 

4r 

Ü.0LÍIÍ2 

5t 

OJOM74 


Observe nu Equação (7 B) que quanto menor a constante de tempo, maus rapida¬ 
mente a tensão diminui, ou seja. mais rápida, a resposta. Ene faro é Llusiredo na Fijura 
7.4. Um circuito com uma constante de tempo pequena fornece unta resposta rápida que 
logo atiipge o estado permaneclc (ou estado final i. devido a rápida dissipação da energia 
arn .scni!.ii.a cnquaii lo que uni cípCuiLn «>ni urnu vuuutc ciinxLaiili: lIl Icziipc» Inrwuv 
uma nesposla lenta decido ao longo tçmpo que ele necessita para aLingir o regimr per- 
manenle Em qualquer lana,. seja a constante de tempo pequena cu fraude, o circuito 
atinge o regime permanente em cinco constantes de tempo. 



Fijjura 7.4 tjriüw-iJc r/ L' - f imra i-íi-kií «ikni ík onstautes (te lempo, 
Com a tensão uri da Equação 17.$) podemos encontrar a ccíirennc í^r), 


ivirli = 


vír) 

X 



A potHiCsi dissipada no rcsLstccr ê 



2í ,'T 


A energia absorvida pelo rcsisLorate o tempo rc 


tT.IOj 


47 Ml 
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i = RC 


(?.U) 


Ohservc 41 K 1 —* oc, u.'yí 3 c \ —* iCV r ^. o qual tfo mcsmaquc u-, r(lj. a energia artnue- 
naJj imciáLnwfiiL* flt? eapadior. a «nergia que u iniciaJimiitw aírtWtttiaía tw ííjmcíiw 
4. porlanLO. cvcnVUâittKtlK dissipadu nu tésistor 
Resumindo: 


Á ch>ip p»n tribalhwr wm um cincuiCo fllC sem fonte é ente n^ar: 

1. A tensão ioiciaJ E‘l U> = V' : do capacito* 

2. A íoiiUanle de lempo r. 


A consume de tempo í a mtsmi, indepen*tP" 
uemerse da definito de cia* sen a sadi. 


Com estes dois item, cJtoêm-sc a icsposLi d* íens-io do Capacita: t‘, 4 0 * t<n ■ i fük' 
Uma ver. que a tensáo do eapaciior tenlia sido obtida, as outras variáveis 1 corrente j do 
capucilor. tensão ty e corrente i n do rcsisLori podem ser detcrmin-adas. Eneonir-a-se a 
constame de tempo r = RC. sendo que fí c treralmenrc a resistíneia equivalente de The- 
venini nos terminais do capneitor: ou seja. retiramos 0 capacUoi C e encontramos R = 
em seus terminais. 


EXEMPLO 


Qvindp um íirwls Wt*«n yniCQ «pin¬ 
tar e vinoi resistanes e fiomes dtptndemes. a 
pqu«aien« -dtThevenm pmta ser ecíomniíci 
para « Mtnw docipacnwr paraformiruoi 
tirano Pfsimpki A Irnid^s apodas* upJnar 

•n Lyqinmi d* Thpvanin qu|i-4o ninps rjp^n- 
TOres lip CG^npii-urjo; pir] l^nmar um ÚniTO 
BqupoMnte. 


Na Figura 7.5. seja i?, (íl) = 15 V. Esc-termine 1 . r, e j para / > Ü. 

Solução; 

Precisamos transformai o circuito da Figura 7.5 em um circuito scmelhanLc ao 
circuito-padrio-da Figura 7.1. Para isto, determinamos a resisiéneia equivalen¬ 
te ou resistência de Tbcsenin aos terminais doeapaeitor. Nosso objetivoé sem- 
|W otuer. inicial mente, a lensáo t, do «pãCitnff- A partir dela podemos. deter¬ 
minar ? p , e i E . 

Os rosislores de d ü e 12 LI calão em série e podem ser comtunBjdos. rcsullan- 
do cm um resistor de 20 £L Este nesisLor de 20II estti cm paralelo com o resistor 
de 5 fJ. podendo «rcombiiBdo de tal maneira que a resistência equivalendo será 


K Ú 


r 



1 


+ 

s 

f 

tl.l F = 

zp r Jítl 

L 




Fipum.7.5 MenipfoJ.I 


Jí.,, = 


20- X 5 
20+5 


= 4 n 


Pünsnia, o circuito equivalente esiá mostrado na Figura 7.6. o qual c análogo á 
Figura 7.1 . A constante de tempo é 

f= J^C=4«U) = 0.4 i 

Poiiamo, 

V = viO)f^= I Sr"" + V. c = l = 1 St 2 * V 

A panirda Ftgura 7.5. podemos usara divisão defensão para determinar r,. poi- 
tarlo. 



Fifura T.t CiPtwlC eqtufltflíllií *»íliçu|» 
oj hi.cura 7.í. 


V, rn —I- - Ujftf ] 1 = 5 c V 

12 + S 


Fi iLulmesile, 


^-0.75r-^A 
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FuAdiíruriTCíi de Cirailim Elicr»^ 


13 fJ ;í 



»íl 

s, 


a ti ir *, 

T- 

- 1 _ 



Figura 7-7 hnihlenii Pritjeo 7. L 


PROBLEMA PRATICO 


Eih iclaçào ao t iccuito da Finura 7.7. seja l iOl= 30 V. Dcccimiiie u_. t ! a t i para 

t*0 L 

Resposta: Mr 4,!, 'V. KV" 4 *' V, -2.5^’ A. 


EXEMPLO 


r-LI 



Figura, 7,9 Eumpto 7 2 


A chave (|« cirvmlo lLj Figura 7. 'á uSLlvl fecharia piir um lc»iLgu purhxlri, Sirjnlu 
aberta hbi»Ô, bncontre vi/i p;ira * 2 : 0 - Cfitmk a emrífciii injetai anâurarid* cm 

HpKibDT, 

Solução: 

Para f <0.a thi«s cslavu fcdwdi: o- capocibor^ wn rimiíle aberto para «, co¬ 
mo representado pela Figura 7.9(ak Usando i divisão dc teosio 

9 

f c -|rj = ---(30) — lí V. j <0 

9 + 3 


30 V 


3Ü (Et 



(ti 


Ui 


ta| t-IJV f- 20mF 


(bi 

Figura 7,7 Enjempk; 3 2 Ca) t < O 1 .1 h) i >0. 


Como a Kns&odo capajuor nào vaoa uiELantemciiIt, a tensão deJe paca r = 0' c a 
ItKuu fatia t = 0, ou seja, 

tv(0)= V„m 13 V 

Para i > 0, a chui c ií aberra*: íamos o djcuito RC t)M3Si?adjona Figura 7 <Wb). 
|Otw« cji* o l i iL iLicii RC da figura 7.^ hl 4 um dmuro sem fome;« fouce iri 
dependente da Figura 7 M nectblni pua fonteotr V<j uu a enei^i-a inuial cfc)«;jt- 
pacibar.] Qs resistores de 1 Üe 911 eslio em série, resultando ecn 

9m 10 Ü 

A etm?4anle de (empo 6 

r = Jt„e= 10*20* 10"' = 0,2 s 
Portíinlo. a (enHo m> çapachír par* t £ d d 

i £/> ■ v^Otr 11 « 15* ^ V 

L*hU 

L7ÍJ> = J5e 51 V 

A energia iniciai armaienada nocafaeiior c 


wvir» 


iC f[(Ul = ? * 20 x m" x 15 : = 1.25 í 


PROBLEMA PRÁTICO 


c^G 1 




í Jfl 


Figura 7.1 0 Ki+uií .i Fniiii h 7.2. 


Se a chave da Figtua 7.]0c aberta ecn i =0, anconuc uíri para r 2 Ge U'.füj. 
Kcsptrttii;fl* V- J,33 j. 
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CAPÍTULO 7 * CircuiED; de Fnm«n Ordem 


7.3 CmCüfTO RL SEM FONTE 

Ciinsiden; a tí*KXÍO sütií; njk um rcfUW e UTn ilkdUIOf. CmrrtHi ItBStrSdO na Fi^Ufá 7 I I 
Nosso objéiivoé determinai d rísposia do circtuto. » qiutl wttsidewnos «mo tendo d 
corrente rl>h iUrrivóvdn irdultn Sei ccicm amos n cnrrtile do i ladulor para ser a resposta, 
para jxvJítttioí utilizar o Falo dc a corrente dki indutor não variar inslanUmeameiile. Pa¬ 
ia r = 0. considere-se que o indutor possui uma corrente inicial í„. ou 

r(0> ■ (7. E3l 

cora uma cneigia armazenada correspondente de 


irCÜI - - L /,; 


Aplicando a LTK ao laap d a Figura 7.11„ 

v L + i> = 0 

mat iJx = L <0/4* e ty= • , H- Ponaroo. 

L— + m -0 
dl 


L í ft £ y 



figura, 7,1 I CítcbId RL «m ígbk 


di R, 

— ■+ — r *0 
dt L 


Arranjando os lermos e tritc^eandu. wilHo; 

r "=_ r íé, 

Á, 1 -/l| L 


,| Hr> _^ r 
Ir. " L „ 


In ri.■ > — [In j"c, - -H> 


j'{r) Ri 


Effluudo a poíencia de r. obtemos. 




tM-S «JUaçftO moslrt que a reSpOSW n:r.uraL de vírvnitu* HL é uin ducai mu ui o «xpernen 
ciaJ a punir da corrente inicial. A resposta de corrente t mostrada na Fijruia 7.]2. 

É evidente, a partir da Equação (7.8j. que aecHistame de tempo paiu circuitos RL é 

L 

r = — i7 m 

R 

com t possuindo, rovamenlc, a unidade de seçundos. Pnnancu. a Equaçào i 7.18i fica 
definida como 

áCC>— í e'"' iTJOl 


feri 



r 


V Tirtpntí Em t = 



uJ&ai 

\ U-* 


\s 


0 -t 

Figura T, 12 RnjKijla de oíimnlp p*ra " 
rirralo ftL 


Com a correfiie da Equação (7.20) psxkeniiN determinar a tensão do reaLstor como 
Sé tido- 


i A (f) = r^ = Jij ííf 


A poluciLn disvipdda riu re -.istur ú 


Quanto rr-irrçv a ervrtant* *4# iamper T 44 sir- 
fuira. mau riptfi a hm dr deíannnirlsi 4» rii- 
{nm Quimo maior i (.amstran de urrp?. 
mus lenu i s ot drcaiTincB da -f-rs-j-ss 
fira quiiqutr ni:-a.a r tsDdi:a í«ca> para nr- 
r'K!d dr I ao i+i_ vaiar n cul iiste c. range o 

'cgi-Yit púi-iisiriúnu i jíkjs St. 
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A r jjra 7. lí moim qut j mrtrprraiin pira 
i qabdi míDil »4t fornecer o •/ator de t. 


Quando um cirna lo paum ltr jv ce mduror t 

vi-hui nuiifiv-«l 4 kiiiLn o Li|ui. 

viiáme diThtvuiín p&âü ser insanendo pari 
üí íÉrirt i-jii dn i iJulím tormindo um írrcuitíi 
.11 iimples. Aleir diiui pude-cu uüliur o uo 
Tm dtThcwjp mrand-s ''irujr redutores pus- 
4rrn |«r mnhrarfin piq tjnnir urti piiKlti rr 


411 



Figura. 7. I 3 templo JJ 


pmvJml-Rí 


A energia absorvida pelo rcsLslcxr é 

- jf pdr = jf 1 di = —jíí -2j/E 


IT-EJ 


r = 


L 

i 


ou 


rr* y> m ^ L /,74 j - e - *'*) I.7-23S 

Note que r—» x, tc^na) —* t que e a mesmo, energia <k WjtOj, a energia itucial- 
UKFiic armazenada no indutor. Equação (7.14). Sovjinema. a energia inicialmentc 
armazenada no mhltOrí evçntualmuTiie dissipada petn resistw 
Resumindo; 

A ehivt para trabalhar cem circuitos RL sem fonte é encontrar 

1. Ã comute inieial ri 0 1 = I a alnvéi do indutor. 

2, A constonle de tempo T do circuito 


Com estes dois- itens podemos obter a resposta da correnLe do indutor como sendo 
f.l/i = itf) = ftCHc"* 1 l'ma vez que u corrente r, do indutor tenha sido deLeimirada. os 
outras variáveis (tenslio t . do indutor, tensão tye corrente <„ do resistori podem sei de¬ 
terminadas. Observ e que. em geral. ^ da Equação (7. lí) ê a resistência dc TtievenLn nos 
terminais do indutor. 


EXEMPLO 


Considerando nfOl a M) A. calcule ri>te r.il) nocircuiloda Figura 7.13. 

Soktção: 

Existem duas maneiras pelos quais este problema pode ser resolvido. Uma ma¬ 
neira é obter a resistênc ia equivalente nov terminais do indutor t. enrtfio. utiLLzar 
a Equação 1 7.201. A outra maneira é iniciar a Kuluçlí atrais da Lei de tensão 
de Kuehturfl. Em qualquer unta das abordagem é >emprc mui* adequado deler- 
rni nar primeiro a emente do indutor, 

MÉTO DO Q ^ fçf.iqèiKiaíquiSãleiUce a mesma resistência de Tlievenin nos 
terminais do indutor Devido ii fonte dependente, umu fonte de tensão com 
r * 1 Ví inserida nos terminais a-b do indutor, como mostrado na Figura 
7.]4tai. iPode-se. também, inserii uma fonie dc eocTemc dc t A nos terminais.) 
Aplicando a LTK ao fmp. teremos. 

2 (j' l -d' : l+t =ü =f ri -íj = —- ( 7 , 3 - 1 ) 


- 2 f, - 3 j'. *0 =f í-. -ii 
* & 

Substituindo a F-quayV' i7,3 2) tia Equação «7.3.11. teremos 

f, = -M, é. A 

Ponanlo. 




(TU) 
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F.guri í ,H Reinh entk' íj ^-tcuíLj ój Ficura 7.13. 


-lü 



fb« 


A aSilsUinCe de Icmpn i 



Logo, n corrcnle n» mdulisr ê 

i(^> = riOhe' : = ]0t-‘ A. r>ü 


.MÉTODO 0 Níf púAzmDí. ajílkar dlncian^ntc a LTTC ao circuite. ram® jikís- 
tradcnta Figura 7J4ib). Paia o lüop J, 


I dt 

11F 


- -ÍJ' -iit= 0 


ou 


df | 

- +■ Jí| — 4j; 

dl 


Paia o htuf> 2, 


àí - 2 j \ - 3í. = () 



SiabsíLraund® a EquaçSo f7.J.4 ■ na Equação f7.5Jj, icrcmo* 


d ri 

Ti 


+■ *r i = 




n.»is 


Arranjando oi Dermos., 


J i 



Cnmn j - í, jmílíjmns subxtiluir i i*w / c íntegr-sr 


(Kl 



li I® 


1 



t 

I? 




Lírtuamlo a puiíOncw <k r. fnií-lmanie iihtciiK» 
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Funaanwnps* d» ClreuUPi Pímcos. 


í(f) > ríLH í - HK " f b | rjf-'“'A. t > 0 


a qual <é -a mesml wfcíida peio Mílodo L 
A ttfóiodo indulor e 


= L— = 0.5(JOj (— -^í lL ' = -— í ' 1 - 7 " 1 V 
tii \ 3 / 3 


Cem» o indutor c a registar dt üií estão cm paralelo. 


MÓ = - = — L667e 


- 12 ,'Jk 


i >i l 


PftOBLEHA PRÁTICO 11 


Ml 



Figura 7. I 5 PraMenii FtrtmtX' í 


DcicnniK i c t, nu elraiiioda Figura 7.L5. Faça «1.0? = 5 Ã. 
Resposla: 5e '“A, - 15 e iU V. 


EXEMPLO glB 



Figura 7, Uf Bcrrarlo TA 


A chave ikjtircuileda hgura 7,16tíKve fechada por um longo tempo Lm í ■ Ú 
a chave é aberta Calcule rtf) para t> U. 

Sduçtoí 

Pira l < D. a chave estava fechada e o indutor funciona cerne um cntn-cúcnb 
em ce. O nesistorde lb Ü í “curto-cimiitado^e o circuito lesnlLarití c moarado- 
ma Figura 7.17< a:. Para dciermlnar .■ na Figura 7.L7(a>, eombinamM os íímuiív 
n>t Aj 4 ü i* 12 Q em paralelo. obtendo. 


4 x 32 
4+ J2 


3 13 


Punam te. 


f a 2n 

40 

I- W\", — 

I ■- 

«V (+) 

:• tz fi 


00 

4 15 


I 

L2 a ■ 

r 

1 1 

j _r 


CM 

Figura 7 . 1 7 p.ç»lvçmk> i> n rendo da Fisrv 
ri 7.16. Ca) pui p < <K (hi pkn <d 



Chiemos nr) a punir dc f, da Figura 7 . 17 ca) usando a divisão <k ctirrcmc. 


Ur) z 


i; 


12+4 


it =? 6 A, 


r < 0 


Como a comente n traves do indutor não pode variar insL-antaneamencc, 

jíO) - j (0 ) - * A 

Para r>0. a chave-esií aibtna c a fome de k-nsão d dirvcuciirctiKki Agora le¬ 
mos o circuito RL du. Fi gura 7.J7<bi. Combinando os DUMStomv, ohidm-se 

= 412 + 4J H 16 = 8. Cl 

A ti/wlnlàiilE de tempe.» 4 

i. 2 I 


Porcamo. 

j(n = í(0k"" , = 6e^A 
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PROBLEMA PRÁTIC 


^ 7.4 


Para o circuita d Lã FLçuri 7. IS. determine r^ri ptara i > 0 
Resposta: Zí^ A, í> 0 . 


i=0 

X 



z - w 

J_ 


Figura, 7.1 £ fmlilBiiui Ftíiu-.i 7 -1 


EXEMPLO 


Parí 0 eircuiio mostrado nu Picara, 7 |D, determine i . i t i piun todo o tempo, 
assumindo que a chave esteve aberta, por um Longo tempo. 

Sulifío; 

É melhor determinar primeiro a eorTenle r do indutor c. ernào. obter as outras 
grandezas. 

Pwa i < 0. a ctHW escava ataria, Cenho O indutor íuraeiLiirm como um eturly- 
cLmiilo em. CC. o resistor de 6 ii está "ciarto-ctmiüado". portanto temos o cir¬ 
cuito mostrado na Figura 7.2Qíal. Como j =0 o 


2 a 3» 


10 v (íj ^,i -0 | &fl z - H 


Fijfiuri 7,19 fctftnpb'^ 


r(X> = - 2 A. fs9 

k |V (í ji = 3 j í r) = 6 V. ; -- t) 


Aastm. tíOí = 2 

Para i>ÍX a dia ve é fediada, portento a íoniede WBS3oescâ "CWtn •circuita¬ 
da”. Tíbios, agora, nmeircuiio RL sem fotne.eonioimfsirado na J-igara 7.20ibi 
Aos* terminais do indutor. 

Jtn-3116-Zíl 
Logo. a constante de tempo é 


i = 


L 

R n. 


I s 


Portanto. 


rir.l = rtcih? - " • = A. r?0 


líl 

W,' 


3« 


T ’ 


!UV ít 


t(] I 


■la ■ 


ia 




na 

Jt* 

=: 

P, = ].H 






Figur* 7,10 Ciieuice di F>íur» * lí pts 

14) i*. 0 . (W j> p 


Tomo o induior está em paralelo com os resistores de 6Í1 c 3 íl. 


vJ.n m - r, L 


-L- a - 2 (- 2 e“') - 4 f"' v. 
d r 


t > 0 


t 



i > ü 


Lúja, para todo o tempo. 




0 A r-=0 

-~t-‘A. ! > 0 ' 


V„tí) 


U v, 

|4f' : V 


j'tf) = 


f 2 A, 


h ' A. 


: y 
i > o 


J- c o 

; > o 
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Observe que a comente do indutor ê continua para r = U. enquanto que a conrn- 
Lt através tk> resisACH de 6 Ti eai de 0 para -2/3 em r = 0 e a tensão do resistor de 
3 cm de 6 parí 4 em i ■ 0, Pode-se observar, lambírtu que acvnsluiile de hm- 
poe a mesma. nidcpcndcnlcmcnlc de qual seja a soida dcíimda. A Figura 7.21 
mnstf a i p ! p . 


PROBLEMA PRATICO WW' 




Drtermnw i. * b r fiara uxki r para o «ireuiio iwssifádo na Figuta 7.22. Cnnside- 
ne que a cliaup esteve fechada por um Longo (empo. 


Ke*ptn<l»i i = 


4 A. 

4e 21 \. 


t < 0 
f> 0 ' ,n 


2 A. t < 0 

-I4^)c 1 A, f>0‘ 


I iV. i < 0 

(—íB/3J^- ir V. t > 0 


7.4 FUNÇÕES SINGULARES 

Ames de continuarmos com a segunda parle desle capitulo, pnccisamosdlseuúre consi¬ 
derar alguns conceitos maUemáricoa que irác» iiriiLiara compreensão da analise do tran¬ 
sitório. O entendimento hlsico de (unções singulares ajudará a compreender a respouí 
da cjrcuiws de pnmeirt wdm a apUcação repemw* de uma forne de ansio c* eumn- 
te ec. 

Funções singulares i lambem chamadas de_ftmçdeí chaveadas) são muito úteis na 
análise ül eiruuLkrs. tilas viu UtUliadas CCimú Kus a.|.<iu:ulUdi:OCs a sinais LluseadOS UU- 
LiMttoüem cimiitos eom operações diuveadas. F.las auxiliam, ainda, rudejcriçio wm- 
pacia e concisa de alguns íenfuneno qiw ocumm èin eirtníitiJç. especudimenie a respos- 
ia Sm defrau de viieUiUus RC a RL que será discutida uns pmiximas seções p«r definição. 


rui>jSM iifljyuíorei sàa (uriçiei dtKWtlnuH ou que puüuem 
dei iviJdá dtiiij.i Linuai 


As Ires funções singulares rpass uliti^adas na anilisu de lidcuiLms são integrou wi 
fífnV?, ti i/npvl%n miUirio ç n TVnpamiláfia 

-WW— 

A ftmcüo <teifvu unrtdr» irft) è D para valores negativos de í e I 
para valores positivos de l 


Eiu [líitujs matemáticos. 



Ü|JÍJ 


1 


-► 

r> t 

FigUri 7.33 lánçag d,-Jtgrau unicinü 


J titi = 



t < Ü 

I > 0 
_ 


(7.341 


A função degrau unitário c indefinida para f ■ U. instante no qual ela varia instantanea¬ 
mente de O para I. Ela não possui dimensão como outras funções matemáticas, ui* co¬ 
mo *ewi e co sçno. A Figura 7,23 montra o degrau unitário, Se a variação inslamãnea 
««rer em r = < c ( rnidí i > 0) em de t * 0, a I unção degrau unitário loma-sc 
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*rír - ta) = 


[ 0 . 

1 L 


t * Jti 
t > tn 


i?2í) 


if quu t 0 inexmn «pie JLlW que Idi LSiá m-asudo t Migundos, ciMni» mwindú na Fipu- 
ra 7.24Í ;i i. Para «Ner a Bquaçshi i 7.2Í) a partir ib K*jiiíiç3m íí.24i. -Mmplesmciiir suhv 
titua todo tport- f-, Sc a variaçãoocmier cm f ■ -í . o degrau unitário Lurnl-re 

íft, í ^ -fe 

WÍf + tó " i. ^ 


«<r- r, ■ + 


Ir 



sigufijCBndc que rjírte^á adiantado t a segundos, como mostrado na Figura 1 24íb), 
Píxkmos utilizar a 1 unção degrau para representar uma variação i rcslanLãnea na ten- 
iào ou corrente, como as variaçAcs que ocorrem em circuitos de iulemu de ccntrole e 
computadores dishais. Por exemplo, a [liimÍtO 


( 0 - teta 
1 Vii. r > In 




irtü + rii 


1 


0 


pode ser expressa cm termos do degrau uniiárto como 

o(t) = V^r - í*) rT.3( 

Se uMuaimox i. = 0, então i u) c simplesmente a KiLtào do degrau í, jhíi. Uma fouce dc 
censío de V u\! i e mostrada na Figura 7.25mi, sendo que o *eu circuito equivalente d 
mostrado na Rgura ?.25lbt. Esláduro na figura 7.25(b) que lis temunars u-b são "enr- 
io-circuiLados" 11 = 0j para rede que ii = V n aparece nos lerminais pari r > f). Simillar- 
merrte. uma fonte de corrente J,jrtri e mostrada na Pleura 7.2tkaenquaniooseu eireuL- 
[ii equjtalente aparece na Figura 7 , 3 Gfb]- Obsnveque paru r<Qçiirtt um eircuito aber- 
»(r ■ CU é que i = i ílu-i quando r> 0- 


rbi 

Figura 7.24 •>. Dcgnii umtino áirksiii.' 
jkir f,, |h| fcjnu UnJr Jiri ■> xJmrtiMl'por t 


^Iwmflpíintniíç. pipdçTOT ííbssr ir Equjçm 
«7.25) * «7.2è) da Egu-kio f7.24j ssc^endo 
u(^nj * I. fltl > OL DTidt ftt) podt :«r 1 - du 


1; h(rl 


a 


í = G 




a 


■c b 


ia) 


|h^ 


Figura 7 .25 lia i hViiiiL- .Ir itrriir’1 Jc !■' Mfri. ilis (ir^uam jleme 


1=0 ' 


í„» 1 r' 



iãi M 

F"gura 7-ÍS la i hiinip* TOmnlf <k !.. «tn. n>i íuíuíw 


A derivada do degrau unitário wl M é a \fna^xfimptds<ntmtáfio õ{f). a qual i ifesen- 
ta. como 



0 . iíO 

likkünick», r=1J 
0 . .' > 0 


«7291 


A funçlode impulsn ij riiiirin - também chamada ée função detií i iou defm de Difa <) - 
ê mostrada na Figura 7,Ít, 
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üí> - 

- [lí 


-—- T- 


Ú i 


Figura M7 Furcfei iinptiln.nin-iiiúi 



A funirAp Ãrnpulsg gnrfgriç $() t ÍUTO m tt>do Q ÍPipo, BXOetO em t = 0 , 
instsntç nr- qual uti è indefinidi 


Corre a [cs ou tcrsòes impulsivas ocomcm cm cíicuíiík cLdtneoi como fcsuJtadíi de ope¬ 
rações eha veadas og Ecuues inipul --iva.\ A. peva r dé a fundia impulso unitário não ser ii- 
Ucatnente realizável (como fonles nJe-nis. reudoro ideais, elc.f.tla í malcmatkamcn- 
ie muito tini 

0 impulso unitário pode ser entendido como um choque resultante ou aplicado, Po 
de itf viàtiaLütado con» uni pulso de área uiniáns de duraçio muito eurUi Ksla nrpre- 
sensaçao pode ser matematicamente expressa por 



íír>dt 


1 


(TM 


onde r ■ 0 ” denota o tempo ex-atamente anres de r = 0 e r = 0 " representa o tempo exata- 
mente aptfe í = 0. Por çsta razào, 4 CQfmun ttavm t í dooteodo a área unitária) ao La¬ 
do da sem que 4 m ilidida paíl simboíiíar O impulso Unitário como na Figun 121. A 
área uintaní ê Ckitihecida currlú » umpiiiiKte da função impulso. Quando uma função im¬ 
pulso possui uma amplitude di ferente da unitária., a árcadu iqpvlw(iiutl a sua ampli¬ 
tude. For exemplo. uma funçàn impulso de lOtí in [khiuií uma área de LO. .A F ipuTíJ ?,2S 
mostra a função impulsa 5£(r + 2 ). tOá(r;i e -4 ^(f - í}- 

Paía i lustrar como * fuiiçõo impulso afeia outras funções, vamos determinar a Lntc- 

$fa! 





ITJ]? 


onde tr í > < b, Como 5 (i - a 0 excelo paru f ■ i w o integrando c' zero exceto cm r„. 
Logo. 


i 


■r 


/(r jífr - r,>) dr = I f (Ju)S(r - to) dl 


i 


— fO$ I Hi - rnidr = /(Jfljl 


ULI 


f 

Jcf 


— íiiidj = /(Ifi) 


(7.32I 


[sto mosLraqLie. quando a função ú iniirjpaiLa com a função impulso. obLemos o valor da 
fiinçàn no ponto onde o impulso ocorre. Esla ê uma propriedade cxtrcmamenic útjl.co- 
nhçvida como {wriciramento ou amostraftttn . O caso especial da Equação 1 7 .3 l i í para 
í L , - 0. Nesla situação a Equação (732 1 toma-sc 



dt 


tm 


(T33J 


Irtiejrarltio-se a iuoçào rifíX degrau unilino. obiem-sc âo tampa uK.-h.-na nr), 

desenta t omo 


r(/> = 


jf(f) dt — fn(í> 


iTJWf 


ou 



0, 

/ ■- 0 

ri;n= ■ 

f. 

i >Q 





<7.35.1 


Copyrighled material 
















CAPITULO 7 - Circuitos de Pnmeira Ordem 


m 


i -YAV— 

A fünçba rLvhpü uniid™ é zero para valores nefuhm de I e eoss-ui 
inclinnçfiC' unitária para valores po^rivcss de f. 

A Figura 7,29 mosfru ii fuitçQt.' rampa unilánu,. Hm geral, uma romp-a ê uma função que 
varia a uma taxa constante. 

A fiinçAo rampa unitária potk- airwatla ou ydianradii uirthi ittnutdo na FigUra 
7.Ml. Pura uma rampaunitária atrasada. 


rí J ~ ;*) 

e para uma rampa Unitária adiaillada 

rjr + j 5 ) a 


0. r £ hy 

f - fo. r > ia 


IO, r £ -r„ 
I - h, t EL —Oi 


f!-36t 


Í7.3TI 


Devemos, ter sempre em mente que as três funções singulares l Impulso, degrau e 
rampa) esLão icüaeionadas pela derivação. 


í<r) = 


du{l ) 
dt 


Or<T) = 


ti>ír) 

ir 


ou pela i itlegrsíão. 


(ffí)- t 

J-n 


aíOflff, r <r) = / N(í)rfr 

X J —3£l 


S7JÍI 


aãíl 


Apesar de ealslmcm muitas outras funções singulares. a nós interessam. neste momen¬ 
to. apenas estas liés funções t função impulso, funçào degrau unitário e função rampa 
Unitárial. 


tXEHPLO 


Eupressí n pulso de icrisão da h^ura ?.J| çm icnruw dísdejarau uniiáno. Cabu¬ 
le sua dernadã v fâÇà o seu gráfico 

Koluçào: 

O tipo tb pulso dn Figura 7-51 édiamado dejfiwifnpdí' pttrtó. Ele pode ser ima¬ 
ginado Còrrxi win degrau uniláno hgudo pura um tkMJitiirlâdõ viiLnr em e desJi- 
uadu para outro valor em r. A iunção de porta movírada na Figura 73! e ligada 
emnlst desligada entf=Si, sendo constituída pela soma de duai funções 
degrau unitário, como mostrado na Figura 732) a). A panir da figura fica claro 
que 



Figura 7.2? Funçãoranipaimitam. 



rfr^Jj * 



Figura 7.30 Rafftn rtrtip# iMitfril (ÕiWir 
iadi por d, Ibl adiuvueU por Ú. 


S-_.de pena ski ueilaadbs cn- eerfunio 
ío-tí cPsftit: pira dtivjr pusir ou bloquear h*. 
iro sinal 


iKíi «HMf - 2) - 1ÍMÍ-.5) = lÚ[nf;- 2 >-hO-5)] 

Tomando a derivada desta equação, fica 

= llJliÚ - 2) -íd -5iJ 

dl 

a qual d mostrada na Figura 732(0). Ptõr-w obter a Figura 7. J2íb I dlretamcntc 
da Figura 731 observando, simplesmente. qi*e existe um aumento instantâneo de 
10 V em r = 2 s, resultando em I Oâ j — 2). Fara m=5s existe om decréscimo 
instantâneo de 10 V, resultando cm - IOátr-5). 


rfO | 
S0 - 


_ 


0 ] 



Figura. 7-3 I hjsunipto Íj6. 


j 


PROBLEMA PRÁTICO 1" 
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Expresse o pulso de cofTenie da Figura 7.33 cm termos do degrau unitário. De¬ 
termine a sua Integral, dcsenti ando-a em um gráfico. 
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Furidurururei 4* Ortutaw Eitrr^íM 


]Ortí- 3if 

íq 


o i i 


+ 


-Iftrn - 5Í* 

io L 


-10 I- 


I 3. í 4 S 


la.1 


•11 

til 

LO 


■LO 








L 

3 4 

5 ? 


4 b) 

Figura 7.3 1 ú ■ itecoCTtpíisi^itf doput.< Jifigun ' '■].<bi Jíw. jJj ■!• [■□.-.■ cj F .«uri 7.3i. 


KtsiHistq: L(l[sií r) - 2uíf - 2) + «(-' d >|, ]0jr|r) - 2rí.t~ 2) + Hf- 4>].Víja a Fi¬ 
guro 7.54. 



i-.ri 



Figura 7..15 t-iínipijj'.' : 


EXEMPLO 


Enjiftsíí a função rampa innsirada na Figufa 7.53 «*I teimftj de funçâeA n Iei£U - 

|uli. 

üolutâo: 

Euatcm írés maneiras de re&üLneresLC prrjWema. Ü primeLramíttido ê por mera 
ohscn'açàn dj ftmçâo dada, cmjuanrn uüu cb nurrat mátodns utilizam algumas 
ri i;ui i|'kí Ijí, ik - '* gráficas da fruição. 

MÉTODO Q Voriftcando CMishoça dc iíj) na Figura 7.35. nuo á difícil ohs^r- 
var l|ul a função i’iN ú a eamhinaçin ite fuoçíes singulares Assim, 

ilr.l * f,<r.l + + ■■ ■ (7.7.ÍJ 

A função i .ui d a funçãcv rampa a*m inclinação 5, iihBLrada na Figura 7.36ti), 
nu Sífil. 

v,CQ - irfí) C7.7J3 
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Figura 7-14 liwmpuíãjSsipjrviaJík iinsiiFiguril.JJ. 


J'l 4 j-n 


10 r y 



t> í } 


(r? 


COIBO t|(Jj -' dciiríi-du a Lí: O iitfiíuEü, uut/iinLrur uuCra lunçãoçrn ■' — 2 pa 

ra definirmos nví. Eí-l.i funçio c v,. a qual c uma Jiirçào ujnpa com inc-l inação 
-5, corno mostrada na Figura 7_36fb|. Logo, 

i' : ífí = - íri; - 2) <7 7 3 i 

Snlllaíulo com i , lÉruriiMs o sinal rexullanlii da Fiyuja 7 ^hu i. OhviJini*nl<; % 
ene sinal nJ5o é o mesmo sinal dc HM da Figuia 7.35. Mas a ditcncrsía d MmpScji- 
nwmo uma constante ik LO unidades para r > 2 s. Somando um terceira sinal iv 
no qilal 

(7.7.di 

oboím-st: HfL COTOA IWMfido na Figuro. 7,37 SufesWuindo as Equações de 
(1-7.2) a Í7.7 -H na Equação (7.7.1.S, IcrotiKS 

t(jí = Sr(í) - 3 ril - 2) - lQjrtf -2) 



ui (H <eí 

Figura 7.37 íhcanpMifli*complci*de itndi Mguia 7,IS- 

MÉTODO 0 Uma observação de perto da Figuni 7,35 revela que HM í ama 
mullipldcaifw deítoa* fliíHfdís; umn função rampa c a íuuçãu de portu Forianlo. 

H r ■ = fjjwtr) ~ uCf ’ 2>] 

■ 5hrtM - 5f«ir-2i 
«54f)-5íí-2 + 2smr-2) 
a 5ri f) — 51 r — 2)n( i - 2) - 1 Ümí í - 2) 

= 5rí r) - 5rl r - 2) - lOutr - 21 

a mesma função ofciida iuilenormenlc. 


MÈTÜDO0 


Este m êlcxto e similar ao Método 2. Üt»scrve. na Figura 7.35, 
que rtri e a multiplicação da função rampa com a lunçâo degrau unitário, coroo 
mostrado na Figura 7 Jfl. Ponanto. 


Hr) = 5r1r)uí-r + 2i 
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&l *ilbs[iliiirrtKi% a t r) p<jr 1 — a (r), uniãn p>.*lemns %uh*uliur a |-.' + 2) por 
1 - rd fr-2). CiinhcqíicmcmLiik 1 . 

¥(0 = Sr<r)|]-*tr -D] 

que pode kct simpLifieada cop» no Método 2 para òbttHt o rnüsmii ■ .:suSLãtk>. 



Figura 1.3 9 Rn>M«Sí FTü» 7.7 



o siiinj 


3, r ■= 0 

gtil — — 2 . 0 < t < I 

2t -4. t > I 

expresse s;\n cm termos da fiinçáo dc/rau. f fimifàp rampa 

SfllUfáiPL 

0 sinal Éf(í) pode SfCf íí presiíULiuii? wn» a soma ttes Ires Éíinçõet- espctificadat 
dímro de tris sriWrvaloç.iite lempo, r < 0, 0^r<]cr^5. 

Para s < jfCf> pmle kbt i^pres^níaild por .1 mtiUipLicuíljo por «í-fk onde 
itf-t} =1 para t < 0 é !) para t > Í5. Ctenlm do i ntemfo 0<l< La Fiaiiçào pode- ser 
considerada corno -2 multiplicado pela lupçlo Jí poria [h(í> - a{M)J, Para i > 
l. a íunçã» peste WT rcprewnLidR por 2t -4 multipLicado pela futrç-ào degrau uni- 
lãno rd .' l i. Logo. 

KÍO = M- rj — 2|«(rl — wíf— I >] + <2r — 4 )h(j - L) 

= M- o - 2 u[íI + (ir - 4 + 2 ihí r - 1 1 

= 3n[-í) - 2 k(í> + 2(í- Duiír-1) 

= :íu[- j)- 2ufíH-2rfí- l> 

Fodc-sc evitar o LralhaLbo do se iiijSivar uf- i \ sybsi i lumtk-i-o por I - fltrj. PorLan- 

(0. 

= 3| L- u(/í3 - 2u(íi + Irii - I) = í - 5íi( rj + 2rír - 1) 

Dc maneira a|i#m*[ivã, podemos Inçar gtíj e apl ícüj o méLodo 1 do 
Exemplo 7.1. 
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trt 


PROBLEMA PRÁTICO 


Sc 


= 


0. 

4. 

6-í, 

0. 


j <. 0 

Q«L r *2 
2 c í < 6 
i > 6 


eipressc JHri em Irmos de funçOc-s singulares. 
Resposta: 4 ü(j’| - rír - 2) + r{r - 6). 


EXEMPLO 


T. 9 


Re só Lva js seguintes integrais envolvendo a Junção Impulso: 
■ 10 


f IJ 

/ </ 

Ja 

i íSi> - L ;iíf 
J —* 


■f Jj - 2IÍI/ - 2) di 
cos j + Mi + l!k- J -Sííei j SJc 


Soluce; 

Puni o prime ira integral. apLicu-sc a ptopnedíidi: de peúeirafflenLO du ix|Jiição 
(7,32). 


L 


10 

(f* 4 4r - 2)Mt - 1 mi = ir + 4í - 2l|u = í = 4+ 8- 2 = 10 


SLnailajmerne. paro a segunda integijj. 


í {£|r-l|í J ros/+3(r + De^seu/jdí 

= t~‘ cosf | r _| + é~* ^Jtra/| r _ t 

= < -1 cos I + c 1 senf-í i = 0, - 2.2873 


-2.0885 


PROBLEMA PRATICO 


Resolva as seguintes integrais: 



]0)3Í( 4 Mdt r 



i(i — ir j cos 3r di 


Rtyut*: 28 ,- 1 . 


7.S RESPOSTA DE UM CIRCUITO RC 
AO DEGRAU 

■Quando uma fonte ec em um circuito RC e subitamente ligada. a íoiue de 1 então ou cor¬ 
rente pode sei modelada por uma função degiau. sendo que a retposia e conhecida co¬ 
mo rtspcnia ao depma. 

----■'/'/'A'— 

A rrspDçtú ao dff%grf.'s de um eir::uií^ fc çi çeu EorrpariamertO' quando 3 excitação é 
uma lunção dc^nu. a qual pode ser unia ínnte de tensão ou corrente-. 
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'W © C 4- » 


no 

f I(uni 7,40 I p 7i arcuib ■ RCoro rnmüf Jc 

prarids lensâíi. 


Fuidimem-M de Circuitoi Elicntos 


A resposta ao dífxau 4 3 respesla do cimiito devido a uma süfeiía aplicação de uma Jdn- 
te de tensão ou corrente cc. 

Cmsjdíre- o drcuicú RC da Ficara 7.4CHa.i. a quaí pode ser suhsiiiuiüu imjIu ciruLii 
10 da Fi^mra 7 4íS hi iimh- V, í uma fonte de tensão gc ahsiab. Selecionamos n tensão 
docapacitOr. novamente. para sei a resposta du cdituilO » ser determinada Pode-se con¬ 
siderar uma tensão intdal V, no capacitar apesar de não sei necessário paia u resposta 
ao depran. Como u tenski docupaciior não pode vojiur LnslantaneaioriUc, 

1KCT)= p(0 + ]'« VV HC4ÜÍ 

onde eHU I ê a tensão do eapecÉtoc esatamente antes do ebaveamemo c iH'D j i c a tensão 
imcstiaiunciiie j|X>s odiaveantenro. Aplicando a LTK. lon-sc 


.Ji i - V'n[r‘i 
dl R 


= 0 


(Ml 


d v e V, 
dt + RC ~ Rc“ {IÍ 

onde i é a tensão no capacitar, Plni r > 0. a Equação (7.41 í pode srr escrita como 

*— — JL 

Ti " i?C RC 


Arranjandoos KmK& 


— 

7t 


ou 


V - V .; 


* - v> 

RC 


dl 

RC 


Intc&riuKfo-íeot dai* lados e introduzindo as -condições iniciais. 


Irlr - t : . 1 


r 

RC 


Inl u-trj - V, j - Ln( Vi:, - V J = - — -i- Q 


(te 


In 


t - V, 


V, - v, RC 

Resolrendo a esputiendsd nos dois lados. 

v- V s 


, - v, 


<" r . t — RC 


ou 


FViljnl;,. 


w- V T = {V t - V^-f* 
m = V,+iV ll -V a )r'\ t> 0 


ríM - 


V>, r -r tí 

V + fi; - v.)f f t ^ 0 


(T41t 


7 4 / 


tT.«J 


(-AA) 


(IAi? 


C 46l! 
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EM-a solução e chamada dc rftpoiui campieta doíírcuilo RC a uma iplkiçiD üúbilii de 
uma Jonle de tensão re. considerando unta carga inicial do CHpacitor. A razão para o tci- 
nu> '‘completa" ficará evufcnic um pau» mais. í frente. CiwiiiJerjiuIu que V, > L' ir , o 
grfftcode dr i é rnoUradoruFijuii 7-41,. 

Se COttfiidefSfflKiS que ú CàpâíLUjf está miciâJiúènle doscarregiid*', eylãbtktcmo" 
V,: = 0 na Equação í 7.46-J, logo 


[>, í c (l 

f --■ 0 


(Í.4ÍI 


A «|ual pode ser íserim 

Hí)b v i ij-i i " ,j ')u(í| r-4jii 

Escaí a resptwtí conpfcu m degrau de mn dfCfllta KC quando o eapãcfwr «tWer Lm- 
«lulineilie ílí&CaiTv^ádó, A vunvnie aliava do eapárilW 4 uNida a partir da Equação 
í7.47 1 usnndo ríf.l = C divtír. Obtém-se 

dv C 

Ht\ = C— = — V> ' \ t = RC, i > <D 
Jr r 


nu 


V r , _ rT . 

J* ÍÍJ = —e ■ r iHJ) 
ff 


t7.4Qi 


A Figura 7 42 montra a (eu^ãu ri 7) e a «nTfirtí iil t du capacitar. 

Em vez de passar pelas derriadus muslradas acima, existe umu metodolojia sírie- 
mãtic&-ou um mciodode aiallio- para determinara res-posta no deçnau ifc circuitos 7ÍC 
mi RL. Examinando n^iumenie a Equação (7.45), a qual e mais genérica do que a Equa- 
ç&o í7.4S?, fita claro que c<rj possui dois compcmeiues, Ponanto, poíc-ve escrever 

V = l'y + v m CT-50) 

swtik 

v r V, (7.51) 

e 

|.„-(V P -V>^' ítjbi 

Sabemos que l ê a rcsposla naturaL do circuito. conforme vimos ua 5eção 7.2. Como 

esta pane da resposta Irã decair para quase zero apus cinco eonstajues, de íeinpo. ela 
wmWrtl 4 Chamada <fc rüsptssla rr&Tlffáml, pni - 4 unta réspnsia temporária que irá aca¬ 
bar venci o Uiflpo Agora. v, 4 Chain wln de irxftnsid ffrrçodú, pnqs da e piuliiudi nn en¬ 
curta quando uma “força’' eitema e aplicada íuma fonte de Icnsão nesle caso), Lia re- 
prcscnLH o que o circuito c forçado a fazer devido a uma cxcilação de entrada. Ela Lam- 
bém i conhecida comu mtpoitu de reiitme pennnnenle, |>uls jHimueCí a nteimi um 
ient|X) apdt ocircuuo ter sido excliadu. 

-— WW -— 

A natural ou ni^orta tranwtóno è a resposta temporária do 

circuito que irá acaíbar cc-ti o passai- do icupo. 


- \\W -— 1 

A nesposio .fwçiída ou rrepesta de regime pe/mone/fte è o eompocQmenco do 
circuito um ‘ongo rompo apos a «MCicação exrorna ter sido aplicada. 


A resposLa eumpleiu do circuito c a somada resposta naiural e da rcspos-ia forçada. EVir- 
laiiio, psxkmos escrever a Equação (7.45 i como 


rir) i= riíC) + LitiOl - ri 50 í|c ‘ 


riJJ( 


m rl i 



Figura 7.4 1 Ri-,p--i. .1: ■■■-. ....■-.ii- AT 
ftjfli um c«piKnli:irinivíaliii«ri!r44bit:i*fli > ' 





0 i 

íb> 


Fifurt 7.43 lldiposia !■ ' .Jipriii dc nm cir¬ 
cuito MC ci-rafl l-jpJlIut iciroiJmrnlr drsi-ir- 
rvçiio ia! nsposla üa l^núu. (bl jrsposl» üm 
« meniie. 


(no É o mtíinc qut- dnr que i nrfpom cm- 
pt<u 4 a suma di rtwna u-inircòna cnm i 
mposa dt-ntjjinie pçm^f-TM 
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Fundamentes de Circuitai E ètr>: as 


Cama »bemat que tlQ|. jtítB) 4 r, prít>ílr 
ntu* trclas » prebltoi» de cueuisoF awti 
ciprula podem sc rescividoi ia*cir>dc-sr a 
IHrrnJi 


o[hjK Hfl y 4 b tensto inkia] para r = &‘f v(oo) i q val« de regime ou valor final. Logo, 
pura enretmlrar d resposte ao degrau de um dnvihi RC. deviçrmis determinar três 11*11.5: 

Ir Á tensõe, iqiLiul dn Ciquçitnr m( 0 ), 

2. A tensão final do cipodiof mC»). 

3. A L-onUanlc (fc lempu í. 

Obtemos, o iiem ] <fc um dado circuito jura 1 < 0 0 os itens 2 e 3 para o csrcuLio quando 
;>0. Uma veí t]ute «sie* itens tenham éhIo determinados. obtemos a repctela usando a 
Equação (7,53 Y Estu técnica se nplka, lambim a circuitos KL, os-t|inus serão esLiwlados 
na prósima seçio. 

Observe que « a chave mudar de posjçio no tempo t *■.& em vez dc r ■ ü>. haverá um 
atraso de tempo na resposta, de ca] maneira que a Equaçto (7.53) pode ser escrita como 

e<7.) = tísei + [iíd tl í - rtaeHe' ,r-VJ ' <í.i4l 


OOtfe rir,,) tf O fulurinicial para r e Ç Lembre-se que a Equiiçrô (7.53) ou (7.541 aplica- 
se apenas ã retpGHá au degrau, ou seja. quando a eiscilaçío de entruda é conflante 


EXEMPLO 


A Chat e da Figura 7.43 esteve na posição .4 por um louco tempo. Em r = 0 a cha¬ 
ve é movida para B. Determine tlM para > 0 t calcule o seu valeu quando 
r= lí e 4 s, 



Flgora 7.4 í Exempla 7 JÜ, 

SH»bu^iüh: 

Para< 0, a chave estava nu posição A. Como tté a mesma tensão doicsástardc 
5 kCi, a tensão tio cipacitcr exatanwote antes de r = 0 l obiida por uma ditiuLi 
de tensfto como 


iK0“) - ■ lí V 

Usando» filio tife qiiç a tensão do eapsvilOr não- pode vanar mstani-ane-arraTiic. 
u(0i = ú(Cr) = rtO + )=|J V 

Para r >ü. a ehavecsiã na posição B. A resistência de Thevcnm conectada ao ca¬ 
pacitar e íí Tl = 4 LSI. c a constante de tempo c dada por 

1 * R n Cm 4 k IO 1 m 0.5 * 10'■ 2 1 

Como O tapi*tiEõr MIM como lArtl eirvuMo aberto cm rugime permunente OC, 
ri») = 30 V r pHirtiwiflo, 

u(f) - ufoc) + lufO) - tífocO^"' ' 1 

= 30-MU - me'* 1 =(30- 15 *“') V 

Para 1 = ] 

u(1)b 30-15 e"“-20.901 V 
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CAPITULO 7 - C inççirios de Fnrmej? Ondizm 


Ui 


Para 1 = 4 


= 15 1 : = 27,57 V 


PROBLEMA PRATICO 


Dcicmünc vlrj para i > Onodraúlo da FVgura 7.44. OonsinJerc: que acbavie««' 
ví aberta por um Longo tempo, sendo fediadn emr = (L CilLcuIí i (j? pua r = 0.5 
Rrtpmt*; - 5 + 15c J ' V- 0,5 ] Ui V. 


i *Q 

2 fi y tíl 



50V 


Figura 1.4 4 BM** 1 » RfílkXI 7 | IV 


7 11 _!__ 

Na Ftguia 7.45. a chave esteve fechada por um Longo tempo, scndio abona em 
f - CL. Determine : c l para todo tempo. 


d " >v 


Figura 7.45 EcMiupb T.J l. 

Solução: 

A ewienftí í dopesisieí pode KrdetKHtftiui em/« CLínqiantci a isitfo t. 1 do ea- 
p^eiltJT inãkO pode. Ptwlahly. é sempre rrelhòi delenninu v e. eoEiki. <sbler j a potr- 
Itr de r. 

PcLa definição da funçàd degrau unitário, 


lOÜ 


rj & 


,TOii;ri V 


r~ - -j - 


L L "*■ 


t) 2011 | v = 

r * h 

\ 





s < 0 

i > 0 


Phia f <0, a chavç estava Fechada e ?0f4i! r ; *0. logo a fonte de tensão de 30u(J)í 
substituída por um eurlo-circutín. cm nada rantribuiidu paia r. Como u chave 
esteve fechada por um longo tempo, a tensiodo capacitar atingiu o regime per- 
iiuriLiiLt' « li capacitei aiua ecwnn um dreiiiio abana. Logo, o eitcuinv pode ser 
desenhado como ttnusmdn na Figuf a 7j46(*'i imill r < L"K A pani/ deste eircuitç, 
ütwetnos 


i' = L0V. É = —-í-=-lA 

10 

Como a Icnsãodki capacitar não pode variar Lnslaiitanearneitle, 
v((i> = v(t> >- lOV 

Pira, i > 9. a chavç d aberta e a Fonte de tensão de 10 V í tkscenedada do cir¬ 
cuito. A fonte de tensão de 30nl/J esti. agora, operac ional c o dicutío se toma o 
mostrado na Figura 7 4d(ln. Apds um longo tempo, o circuito atinge o regime 
permanente e oopadtor funciona. novunente. como um circuito abeno Oblc- 
mij (j^ec-J usíliuLo a divisão de tensão, escrevendo 


*” > -2ÕTÍE <m, = ” v 


mn _L^ 


SIÍV 



L 

sütir7 

: ? 


r i 

Idl 


30 Li 



L i" 

Q 2011 

1 \ 




(W 


A rcristéuria de TtiewsnLn nos lernuiuiis do capacttor 4 Figura 7M Snluçao do LMmplo 7.11: Hai 

j 'ji ± / < t i, i 'n ■ j r > tl. 
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FundaTicrírsE dc Cirrimoi £!«r :ss 


fi 


ri. 


10 || 20 ■ 


10 * 10 
30 



c j commntc 4c tempo c 



3 

■: 


5 

3 


i 


Pbn*mci, 

tlri = idts) + |iiül - u( »)]f 

= 30 + . LO- 20ie - "' =(20- 10X*|V 

Para obtéf f (WM-ãS. na Figura 7.4fi(hi. que t e a síma da cnrrcnie do rci-istnrdc 
2Í1L1 e (ki capacitar, ou seja. 


■ l - 0.5f lul! + 0.25£-O.é](-H»r ML * r = C l + í _u tf 3 A 

Observe na FLgüfii 7 /Kiíbl que v + I Gi = 30 e £ satisfeito cama csptítadn. Ufla, 

J1ÜV, i <0 

t '*](20-l0f- fiíf )V 1 i*0 

.1-1 A. i<0 

' * |(.l+í- íjfc ) A, i > O 

Siue que a tensâ» do capacitar d continua, cnquanio a corrente do capacitar è 

dCSDOOtlllllí. 


PROBLEMA PRATICO 


A chave da Figura 7.47 d fechada cm r = 0, Determine ffr) e i<f) par» (ndo tem¬ 
po. Obscn.e qiw irt.—t) a L para t < Üe 0 paru (> 0 Alíffi dista. rd- f) - 1 - 


Jfon - 1 \- v 


Sfi _U. 

1 = 0 

_x t 


í 

■+ 


í ":■ r 

= <uf »n | ■ 

._I_ J 


3 a 


Figti ra 7.47 Pn írifeivii Piiiiu;i> 7 I ! 

|0. f ^ 0 

Respnsía: rcr j2a j í(l4f ]Jr )A . , > [r 

1 20 V, t <0 

IO(H-*- 1J, >V. r>0 


7.6 RESFOSTA DE UM CIRCUITO Rt 
AO DEGRAU 

CHHidtn li ciftili» fts, lLj hgura 7 4K Ui), b qual pode ser mKlituido peio dmuíoda 
Figiiíú 7.4(üfhJ. NírVaitíÉrtie, nijssu uhprlmn« determinar a torrente f dto indulor como 
sendo a fcspcruâ 4ci circuito. Em vei Je sphcar a> leis- de KarvhhtdE iiemos utilizar j 

Copyrighted material 



CAPITULO 7 11 Qrçwcai de Fomeira Ordem 


243 


técnica "vimpleí- cfcm Eguaçòes (7,5QJ a (7-551- Seja a soma da corrente natural com a cor¬ 
rente forçada a resposta docircuuo. 

i = í' c + í, iT.ííi 

Sabe-se que a resposta natural ê se mpre um decEunnraiflbeupoíierKiarl, ou seja. 


t, = Ae 


•Ti T 



IT V. i 



<>ik!u ,4 ii a ton-sume .a ser determinada. 

A rçspusta fnrçida è i>-vaiar Ja cortante apus a chave da Figura 7.48a ter sido man- 
lida lediada por un longo «mpo. SahaiKM que a resposta natural essene ial mente aca¬ 
ba apôs cinco constante* de tempo Neste ptrtodo, o indutor se toma um íunotireulio 
e a tensão aplicado a ele c nuiu. Toda a Icns&o V da (dtile aparece em ft. Forttuiift, a 
xesposü Ibnçada é 





(7.57-1 


Suteliluindu as Equações (7.56) e (7 57i na F/ptaçSn j 7.55). teremos 


+■ 

rfjr] 


(bl 

Figura 7.4 H Circu: fíL cum uni Imito do 
eocradi ern degrau. 




Yl 

$ 


■ 7 i 


EVxitínius determinar. açora, a con.name .4 pelo vaJor Inicial de í. Seia I, a corrente ini¬ 
ciai auaviS do i mimar, a qual pode s ir de uma Fonte diferente de 1' . Como a corrente cm 
um indutor nãn> pndu variar iiiscautaneanunu, 

l£0 + )«í«n = í 1 (7-391 

Portanto , para t ■ 0,1 Equação (7,5Si coma-se 

A panir daí. obtem-se .4 como 

Siibslitumdn 4 na Equ*ç*o C7.5&>, ieremai 

iü) = ^ + f/t, - c m,it (7.M.I 


Esta ti a resposta completado ditéiEC HL SílídO reprewiltadí na Figura7.49. A respos¬ 
ta da Equaçiki (7.601 pode ser escntn 


rtf) = j'í5*;i + [rlOl -i(S)]r' ' 


(7.61 I 


onde i(Ü) e í(sc) sdo as condições inkiui* e finais pura j t.ngit, p«m «ncnikirw a respos¬ 
ta ao degrau de um circuito ■FfiL, devemos dctennmur trés iteres: 

1. A corrente inicial do indutor rídi para (■ 0". 

2. A corrente furai do indutor i(oc). 

3. A constante de tempo t. 

Delermtitri-w o ilem I para um dado drojiw para t < 0 e ísí. liens 2 e 5 para o eircuito quan¬ 
do f >ü. Uma qinf èsBs itens tenham siski dciemiinados. obtemos a nrsptiHQ usando a 
Equação (7-611- Lembre-se que esta técnica sé aplica apenas à resposta ao degrau. 



Figura 7.49 Rís-jvila h-Sai dw circuito FL 
cmnccrrcnle inicial npirdulur igual w! 
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Fjndanfitni de Circuitos Eletricai 


Novamcnic. sc o circuito for chaveadocm t * r„ em v« de r - 0. * Equação 

será 

j(j> = ii3Cj+ [#(^}- í(JJC)]í _, " Vl,f (TjCS) 

Sc f. =0. cncào, 


UM 


iU\ = 


0, 

V , 

j"-' ">■ 


t ■- [> 
i > 0 



r : T ?ü(í> 


t,Tóà*\ 


fTAJbf 


Esta é a resposta at i degiiiu dí> CmilillO RL, A Idnsau dó indfiluf é obtidao partir <1ahq aa- 
ção (7.63 i usajklíj i = Lái/tlí. Üísemoi 


dl t R 


f = —. r > 0> 

R 


cu 


HO = V, e ''«U> 


4164Í. 


A Ftgura 7.50 mostra as respostas ao degrau das Equações (7.6J Ji e i.7.í>4 1 . 




Figura 7,50 Hei|vsui 10 de.pau * um curuilD M.-mn: amwaát iaicial nu imluicc: m rapou Ji í cure/v. 
ce. i h i ncspíisu da oüijJi . 


fií 

2 El 

r—W, 1 ,' 

H> v © =JH 

X_| 

Figura. 7. jS I £« 11^*1 t 1 2, 



EXEMPLO 


Dele mine riI rso circuito da FLgura 7.51 para f > 0 Considere que achava Hf- 

vc fechada por u m longo tempo. 

fcihiçjui: 

Quando t < 0, ü resistor de 3- ílcsCá "curto-rirccitado” e o indutor pode sor subt¬ 
il Unido por cm ciirtO-ciraJàlc* A corrente no Indutor para f ■ 0 lisboé. esatamen- 
bc antes tk I = 0> 4 


iifn = y = 5 A 

Como ;i vntTcnie do indutor cão peide variar inslantiuieajticnK. 

j(0i * 4ÍÜ ’) ■ j(0"J ■ 5 A 

Quando i > 0, a chave <* aíjeita. Q* PísisíiJniS àt 2 11 t 5 U estão em serie, 
peruaram. 


fia:) 


10 

2-s- 3 


si A 
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CAPÍTULO 7 ■ Cinenftçif d* Fnmeirj Onjsm 


UI 


A re&isiÉnei* ül- Thevetiin jüs Hmninais dü induiiw l 

Para à consLfime de 

= A _L . 

1 Rn S 15 s 


Logo. 


KA * i(oc| + fi(0 > - H »]/*"" 

MÍ + i5-2k l!N »2 4 3 "a. í> t> 


tW^fícafõe»' na Figura 7,51, para t> Ü. a LTK dw ser satisfeita. ou eí)íl 

10 = flr + L ^ 
àt 


SÍ +L% ■ HO4 

dl 


\S* JS, ]+ = 


10 


Isto confirma o rcsuítado. 


PROBLEMA PRÁTICO 


A chave da FugUíá 7.52 ésrtivi: tirciiaüii pOT íiiei l™t r « [(fflfU. Ela d alvcla ltisi 
i = 0, DêiemlirW rf r i para i > Q. 

KfS|M:\ta: l'2 + +"' ) A; *>0. 


LJ H 


LJ 


■— T:r l 

[ ] 

h J 

s 

>« C| 


’ A 


FigULâ 7-51 PtuMema ftítiiro T. 12 


EXEMPLO 


Em r * 0. a chuve l dn Figura 7 5? t tediadu c a chave I i fechada 4 v depcus IX'- 
«eiminc iOj para r > 0. Calcule i paia t * 2 s e r * 5 s. 


4t> 


v @ 



- 5H 


Figura 7.5 3 I:h ú- 11 ,pI■ ■ 7.1.1 

SolV^ÍO! 

PrTScisartW®. «ms-iderarf W rhK imApvaltw <lc mpipíi ríO. Ü5J£4e,r,24 separa¬ 
damente. Para (X a chave i e S ; estio abertas e. conset^Utfnrfimenie. r ■ 0 Co- 
niLi a cofiçfiit do induiiw nà*> pode variar instaiuaneimente, 

élQ'1 = itlft = íi = 0 

Rua 0 £ r £ 4, a chave 5 cMá icdiada. logoos rcsbtínrts de 4 ií e b li ístáò 
em serie. Portanto. cemsjdeniruio que £ será mantida Fechada iiHkEerniLnudn- 
rrente. 

40 

ÉÓKi>= -—-=.4 A. fln,=4 + 6=L0íl 
4+6 

L 5 _ I 
T ~ Rn ~ 10 = 2 * 
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■" jnd^mtntQS, at Circureos Eletncoi 


Logo-. 

a'(íi ■ rloe) + jjdji - ft-icOj/o L ' 

= 4 + i0 - 4le-- 1 = 4( 1 - í ") A. 0Sf£4 

PíFfl ( £ 4. .S‘. ii ÍAL-hada. A fünce de ucnf-ào de LflV é «sneeteda e o circuito 
rmwJii- E-sia var iu^jii aijbitanio afete a eoarente d*» iadutor. pais ela não pode va- 
riar insuuiauoKnie. Logo. a corrente inicial í 

í(4) = i'e4 i = 4f ] «■ & A i — 4 A 

Para dncmÜDStr líicl, seja i?a leiisàio no nó P da Figura 7.5.1. Usando a LCK. 


40 — o IO - : u 
4 + 2 = 6 


ISO „ 

V = TT V 


i' 30 

i'{oo) = - = - = 2.727 A 
D I ] 


A resiitiíJKia dc ThrYciur nos ccimi iiass do uidutor e 


^ 4 * * ÍÍ HS 

Rn =4: 2 4- 6 = —— + 6 m — Si 
O 3 


T' == 


R i 


15 

33 


■TB X 

Fonam o. 

j(l) * í(oü) +■ [f(4> - jí Oj>k 1 ! .. í > 4 
Q termo i r —41 tf dcccesíiíd na eiponcndat devido UID1H de tempo LaSgO. 

15 


ilrS = 2.727 + i4 - 2.727! e 


=2.727 + 1.273*'^^. ri 4 


22 


Cútocaiuki iodas as equa^iVs juncas. 


i d i 


Paro í= 2, 


Para f = 5, 


O, r <0 

4í I — ±' -ÍJ >. 0 < r < 4 

Z.727 + l.273í- : j>j 


jC2)=4fl -0 = 3,93 A 


ffj ji = 2.727 + 1,27J* 1 = 3.02 A 


JPÍ. 


Ki li 


j r-0 
&h • lí cl 


x 


30 ü 


Jim 

: iH 


Fijura 7.54 PriiHcnra Prfliw ’ | * 


PROBLEMA PRATICO 


7-13 


A chave S da Figura 7.54 l 1 fachada em t = 0 c a diavc S ? é fachada em r=2 s. 
Calcule i£íi paia todoDetermine N ] te rí?-i. 


Rr\p<Mji: i 0 i 

é(I: = 1 .9997 A; i(3l=OJB9 A- 


0. t < £> 

2(1 - c *). 0 í/íl 

3.6 - Lhe-* 1 " 21 , r > 2 
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7.7 CIRCUITOS DE PRIMEIRA ORDEM 
COMAMP-OP 

L'm cbcuiío mm amp-op que conlenha um elemento armazenador Ltá exibir um oom- 
pomunenLo dc primeira ordem. Os difercncLadorcí, c integradores. dc que traíamos na 
Seção 6.6. s$o ewmptos de circuitos de primeira ordem mm wtip“Ups. Nonmeúii por 
questões práLicas. os indutores sã*' raramentr ulilitados em circuitos com amp-nps: as¬ 
sim. ms Circuitos com amp-op que veremos aqui são do lipo RC. 

liemos iin-vl i- iir os dicuiíos usando a anãlíse nodal. Em alguns casos, o circuito 
equivalente dc Tbcvcnin c ucili/ado paia rcduur o circuito com o amp-op para um cir¬ 
cuito que possa ser facilmente trabalhado. Os seguimes rri-j* esemplfts ilustrín-Sa o* <rm 
eeiu.Vi. O primeiro lida com um circujio sem fnnie, enquanto que os l turre- du:* en^ól 
vem respostas ao degrau Os três exemplos íoram Cílidadosameulc estxtlhidos para co¬ 
brir Lodos os possíveis tipos dc circuitos RC com amp-ops. dependendo da localização 
do capacitar com relação ao amp-op: isto d, o capacitar pode estar hmlirub na entra¬ 
da. na saída ou ihi iiw/»ílc realiisienraç-aii. 


EXEMPLO 


Para o circuito com amp-op da Figura T.55(a), determine t 1 , para r ? 0. dado que 
uHO = 3 V. Ccmsjderc R t m SDM2, R =20LíleC=5 .yF. 

KüIuçüüí 

Ene problema pode ser Mluciopadodc duas maneiras. 


MÉTODO Q Ojftwderc o dituíta dl riigurt 7.55(1) Obtntids as equações 
diíercnejnis apropriadas usando u anrilisc nodal. Sc i ê a tensão no nó I, para es¬ 
te nó a LCK resulta em 


0 - i'l _ jfi 1 

fl, di 


it.ia.ri 


Como os nós 2 e 5 devem esUr no mesmo potencial, o potencial no né 2 í zero, 
FortatUo. t, - 0 = r ou r, = u e a Equação 17.14,1 í c composta 


du b 

li ~ ckí 


i- ]4.:i 


Esta equação ê similar i Equação (7,4b), logo, a solução e obtida da maneira 
mostrada aa Seção 7.1, ®u seja 

IPÍÍ) ■ Vqf~ > ' r . t » R . C t7. I43t 

onde (■■',. í a tensão indcLál do capãóLlOf. Mas rtOj = 3 = 
t ■ 20 * Iri' * 5 * JCM «0.1 Logo. 


sotíi 


airiii 



+ ri’ - 


, 20MÍ £ 


* 

I 


piüí 



I- : 


Al 


,;bi 


iíi 


jOUV r 
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Fjridame-ntas- de GJirurtoi Elétncas- 


lí(f) íJí 


CF. 1 JJ) 


Aplicando a LCK au.n dd 2, teremos 


Jf 11 — tt. 


c ?; = 




ou 


V.. rn-R,C 


_ dv 

dt 


íT.W.J) 


Ag OH pode IDO* (kuipinir i , como sendo 

d..=- 80 k IO 5 X 5 -sc lO^Í-ttr lft >- 121 J V. j >(1 


MÉTODO 0 Vamos, agora. aplicam mciodí' da Equaçto (7.53 j. Precisamos 
determinar íuJCT) c u.(x:.j c t. Como l< 0‘1 = is[Q") = 3 V. aplicamos u L/Cfí ao ní 
2 dodicuito da Figura 7JÍ (fei [rara obter 

3 0— C n {EF> _ 0 

30.000 ^ SO.DOO - 

üu l- jíO'f= 12 V Como o circuito nào possui fonte. u(»j = 0 V. Para deletminar 
T, ppítisamc^íia «v.siáneia equivaleme R. nos, terminais docapacitor. Se remo¬ 
vermos o capacita: e o subí riflarmos por uma fwile de comrtW de II A.. otKírt- 
mo 5 o cLmiilo mtralrado iu hiprni ?,33(tJ, Apítmndo e L1'K H iwp dUr etiirada., 
teremos 


20.0CCH U- i =0 =t l+ = 20 tv 


l-u-go. 


R* =* j = 20 UÍ 


e T=^ q C= 0 . 1 . Porantce 

t'„(fj * t'„ too) + [v, (0) — IV, íoc>|r" : 
eO+(12-Ol)í'“ = 12e'*V r>0 


Como obtido anteriormentí. 


ffi 




■o 


PROBLEMA PRÁTICO 


Paru o eimiito cnnn iimp-np da Figura 7 5b, determine r, para t > & se vt£J) *■ 4 V, 
Considere R * 50 klL R =? [0 kii c C=i lOjuF, 

Rrsptxslur - 4f "'V, r & tf. 
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EXEMPLO 


IXljrinnic i u 1 l v,( 1) nu cimiilo dú F:gUí 4 n 57 

Solnçfo: 

Este problema pode«rnulurtlodemaneirai,laitwno o exemplo anwrkw. 
Entretanto. Jtemus aplicar a pena:- a secundo mítodo. Como u que pnmiamus ê 
â resposta ao üu l 1 * :ju_ apLjcaniDS a Equação í 7.53'L tunvendo 

iKO = iK«) + [i'íO|- ttoc)]*-" \ f>() (T.iS.i ■ 

na çu,*J nrecisamos determinar a cniHanie de icmpo t. o valor midaL tH-Ot e o 
vakirfuifll i(\i. Observe que esta cquaçào sc upIjL j apenas a tensão doeapaci- 
i« devido à emwdí erm degí&u- Ccww * corrente rtãúemra ik*v terminais-de en- 
liiida do iimp-op. ns deirrenJicM <k> tat^de rcalimenLação construem um tincuElo 
RC com 

% = rc =jc k itf x icr 1 * oj» (?. i ui 


10 kLJ 


r-í! 


MF- 

Uv 4 

5i kíJ- 


“X 


SV ("*) 2 ÜM 5 j» J; 


20111 *" 


Figura L57 Elwnipln 7,15 


Kua f <ftâ chaiL* C'ra i■ oiriL: .i:i uhcrLá e. puríaiilo, niii existe (lilvüíi no eapaciluf. 
«Oi' = 0 - Para ( > 0 . <^bwriiosa lerürfo do nd I mmvés dadMífede leuto. 


*■'!! 


2i> 


2 Q+ 10 


y 


2 V 


£7 IUl 


Como não ntisbe elemento armaienador de energia no Íoop<ik entruda. u, permu- 
nree constante purn tudo t. Em regime permanente, o capadtoc (rnbalhe conto 
um circuito abetw; ponanto. ocLratiioe um amplificados nao-inversor. Logo. 





3.5 * 2 m. 7 V 


£7.114! 


rtWi 


ir — i 1 = i 


jxirtunUx 

,i^.) = 2-7 = -5V 

Substitui ndo t, t<0) e moo} th Equação! 7. L5.lt. icpchkk 

iKf> s= - 5 + [0 - £- 5}\t ^ = 3(í■*' - L)V i > fi 

A partir cias EqUÍÇiíS (7-13,3)s <7, | J ç |7,1 S-íl lihtÉifi ve 


Hjíl = iL\Oi - 4.11'ít = 7 - .V a * V, .' > 0 


(7.15.5) 

ii.l5.fii 

iT.I5.7i 


PRQBLFMA PRÁTICO 


[AítcrmLnw tHfi £ v p í,f) no cirelíilO ■Cóiti tunji-qp da F-i jcur-j 7.SR. 
Kvs pi islsi: 41 h 1 ■ t \ mV , JO| f 111 - |) mV 


LCiJÜJ 

■Wr 

L 


FbQ 

LOtíÈ y 


4 p - 


£> 


4 nrt' 


'* 


Figuri 1,56 Fiuínkrm PriUu.'7 17 
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FgNaiKiintQ* í* CircuTíít EIíwicoí 


** 



Figura J. 5 ? EiS.eiYipliT-i.lf:. 


5 til 



Figura 7,í | Cireuilii EquífolenHie du Thevr- 
mn pH.ra o çirçuífti d* Figura 7 P9. 


exêmplo 


i & 


Ut'I l'iiiM nu a Kspúsu. ao skpdu l- i r■ pâíj t > 0 no circuito da Figura 7.59. Soja 
: = :..«.■ \ a - :u ui a = - «ku.« = ft = n lli. t = i jjF- 

SoJuçlfr: 

\i iLl que ii cap*ciwf Jo Examplo 7.14 está local ij.uJm no Sik>i* do cmrada. eo- 
<|uheiIl>4|ul li capaciiM do Exemplo 7.15 cslsí local i/adn no iiv>p do rcalimcutt- 
çlo. No mo exemplo. oeapaciior está Localizado nu saída ck? amp-np. ÍJovamçn- 
io. podemos resolver este problema usando. dLnMamente. a andltsr nodal bmr- 
lanío. se utilizarmos o circuito equivalente de Tbevçiun., podemos simpUllcm c 
probkiiu. 

Renmcniffi temporariamente a capacimr para determinar o equivalente 
de Ihevetin em vèUs (erminais. Paia nhcer F lv cfuniMdiíft! o eineuitn da Figura 
7.6íkak Como o circuito ê um unpb&ldoi imcisor. 


V dt 


fi¬ 

ai 


c,- 


Fuc urna dp. isio üe tensão, 


ij _ Ri w _ R f . 

n ~ ff; 4 fiy flP “ Ri + Ri R : ^ 


Hf 



Llt (Vl 


FlgUrt 7.60 ÜhlriKÍfi Vp. r J^i, para os Innim?. (Jíj eapaíiwr da Ftplj rj 7.59. 

Para obter lf 1v considere o circuito da Figura T.&LkbS. no qual fida resistên¬ 
cia de saída do amp-op. Considerando-K: a ideia de um amp-op ideal. R , = 0 e 


flrh = Rs ! ffi = 

5uhs(i#uirdrt m valcwes m*míricos 
J?! ff 


ff;if i 
Ri ■+ R- 


R -=^= 5 “ 


2,Spuí> 


O djtaíLu equivalente de Tbrvenin aparece na Figura 7.61. o quaL é similar ã Fi¬ 
gura 7.40 Portanto. a solução e similar ;i Equação f7.4SI. ou seja. 

r.',.írj = -2.ÍÍ I - e ) iri.f l 

ra qual t = R ,.,C = 5 x 10' k 2 x 1 fr 1 = 0,01. Purtant», a ruvposla ao degrau par» 
r>Qí 

U.(ri=2Jlf-" ,í -l>utOV 
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PROBLEMA PRÁTICO 


H. jhL l i lILj j resposta ao lIluiuu u. r (fi para ü vcrcuLLo da Fleura l.€l. Sciu 

r, - 2 NíríV: R í 20ka «,-40 k ÍL R. = «, = lOtíl. C= 2 jjF. 

Reapoala.; ód-í 


7.8 ANÁLISE TRANSITÓRIA COM A 
UTILIZAÇÃO PO PSPfCE 


a. 



Figura 7.41 PtttMímj Pcaiiísi 7.1 a. 


Como discutido ilb Sc^ào 7.5. a rcspcwia translmiria e a resposta temporária ík um cir- 
CtiilO que desaparece cum o tempo O PSpice pode ser utilizada para obter a resposta 
umidiúriade umeuwitn queccnuoitia aJgum eleiiwmo^rtiiMíitódLK <k tmecgia. Na Se- 
íào D.-í dto Apêndice D há uma revisio sobre a análise transiidria usando nPSpict para 
Wmrf/nn Recomenda-se que vwê leia a íkfão D.4,antes de cotUinuur nesta seção. 

Sc lUNiessáfitt, a análise CC Jli PSflici jxule ser fúali/uda LttjçiaJplílUfi para delemV 
liar as condições iniciais, as quais podem ser utilizadas na anál ise do transitório para ob¬ 
ter as respostas desejada* É necamendado, mas não ncees-sáno, que durante a análise ec. 
iodosos cápdciCoRS sejam nwuddw em atent>,í<iiq«flwqtM! itxfezsm imíuwirtstífcwiTi 
scr “cuno-aireuiífldcH'’. 


O íSdíí bUlai a itrnu > An«kdfra" :ijril l i- 

CúiiipC". Pu LírCi, i r£EpC 4 U 

ínftiiK4rir««í frípíf nkí lãmirmir eu nSu 

acmhar CÇHTir, (TpFL-jriri 


EXEMPLO 


7.17 


l "li! m n PSpirt para determinar a respnsla jT£í I para f > 0 no circuito da Figura 7 .ttf, 
Solução: 

Se resoLvemucH este proWema no papel, teremos iitN =0. nfact = 2 A, = 6. 

t a .1/6 - 0.5 s e. porttmto. 

n r i = hl ec i + fjVO) - H i|p' : = 2l 3 - e l ?, r > 0 

f h wii ULÜUr o PSpkr. deveis niicialmenbí desenhar oduprama e^pnemá- 
í!«j míDtiiiido nu Figura 7.M. i.tmhíe -l. enrista nn Apêndice D que o nnmc do 
componente para uiua chave licetiada ê 5i*'_rc/flíe. Não precisamos especificar a 
condi pio inkial do indutor, pois o FSpict irá dctermimi-lu u partir do circuito. 
Selecionando AnMlysisfêrlup/Tnijrcknt. ajuste o Prmt Strp pttl 25 ms c Fimrf 
Siép par-a 5r = 2,5 Após salvar o cireuiío, iimule-o süLccLoftanda Anah sis/SJ- 
muiate. No menu do Probc, selecione Traço'Add e mostre —li LI i tomo sendo a 
eorrunie alrw^adO iinliitte A Figura 7.A5 nwwiM n gráfico de j(/), otpul çont-nr- 
da com a expressão ohrida anteriormente. 


2 . C 


. . 5 


L. ti 


0. E 


C 



£ 


□ -I 1 LI 


BA 



Figura 7.63 E-xtnipliv 7 11 





UI 7 


. 

! IK * 

t 

í ft n 

í'| ftj . s 


1 

9 1 

_J 


^6 

Figura ?.i4 Eisquenunicii derimiirto ila Fi- 
cura 7.61. 


Tirse 


Figura 7,4 S J-jtcmplo 7. [7 beípoai.dúcirciiMpdtFipurk 1 63 
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Ob^uTvç li MiMit il^ijeíhi^j eu» hl. I >ií iusvékkííía, pçd* a fwi*ni* <im«pelo nsr- 
trunul Miperi(T do indulon o qual foma-seo DmÉul negltivu ipót omn ruiaçãoifo sen¬ 
tido anu-horário. L.'m.i forma ik se evitar o sinal negai:™ i garanüi que a corrente entre 
pelo pino l do indutor. Haia obter c*ia diroçfc desejada dc comnlí positiva. o símbolo 
do indutor inicialmciuc posujão honzoniai deve ser rotacfonado 271) no sentido an- 
Ii-bwlriíi e £l> 1 lh. uJli na posição desejada. 


PROBLEMA PRÁTICO 


r -0 
Jfi -/ 


I-Vi.Vh— 

r l —1 

! 

ÍQ| 0.5 1 í 


1= t<H 


Figura?. 4 í ProWrai. FWtim T.J 7 . 


Para ocbmUo da Figura 7.66. utiLLze 0 FSpice pina determinar tifj para t> 0, 

KfHfMurta; HfJ ■ 6(1 - e 'lV. r > 0. A resposta í simiiar em forma ã da Figura 
7 65 


tXtMHLO 


I B 


No circuito da Figura 7.67. determine a resposta ur). 



Soluçio: 

Existem duas maneiras dc se resolver este problema usando o PSpt lí. 


MÉTODO Q LI na maneirai enfinuarirjeialmetiie a ífliliseee do/^rrf |J4- 
rsi ttetermiimr si (envio Lukíftl dó ctpKilM. O gvqpv inãlrcó par* 0 drwilo rele¬ 
vante aparece na figura T.ftlíta). Lfo» píseudoesimpintentes virwpoãtís são inse¬ 
ridos paru mediras tensão dos nós l e 2. Quando o circuito é simulado. obtemos 
os valores mostrados nu Figura 7.6Siai. V = 0 V e V". = 8 V. Portam o. a ícnsâo 
inicial do capaciror é l<0) = V. - V, = - S V. A análise transitória do PSpine utili¬ 
za csie valor cm conjunto com ocsqucmãtkoda Figura 7.fiS|b>. Uma vez que o 
cimnlDda Figura 7.óbito unha sido desenhado. Insira a tensão inicial do capa- 
citor couve sendo IC =-S. Seleeiome Anal) sjsiUlclufkTranvlmt e a>uste o Prini 
Ssep para 0.1 s c o Fimi Sitp para 4r = 1 1 . Após salvar o circuito, selecione 
Anüjsjs/SLmuLate para simulá-lo. No menu do Protoc. selecione Tnn/Add c 
mosme V(Hi2)- V|(U:2l tm ViCl:1 J -ViCl:2;i como .vendo a tensão do capa- 
dlrtí i<J). O gráticrt de u(í| nlá na Figüra 7.64. &||* piííço COtififUH O resulta 
•ia.» obtido sem o auRdiodo computador, vU'\= LII - 16 *■ '. 


HÊTODO 0 


ITOdemos simular o cirmiio da Figura 7.67. direcamenre. pois o 
FSpicf pode LratsíiLhur ecien chaves ahcnascnt Fechadas e determinar as condtçócs 
iniciais automaticamente. Utilizando este método, o esquemático í desenhado 
como mostrado na Figura 7.70. Após desenhar o circuito, selecione AiuNs/lh- 
lup/Transicni e ajuste o Pnnt Sn-p para 0.1 s c o Finai Swp para 
4t = 4 5 . Salve o circuito e. então, sí lecione AnaltsJs/Simtilait e mosira 
V(R2:2) - V(R3'2> como sendo a tensão s>ÍN do capacitou. O gráfico de u(ri è o 
mesmo modrado na Figura 7.óJ), 
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Figura 7 ■ 44 1J I Hiijir**'i i rui'i púfx ■ aiiálibE Cf |:hi:i 
■:titriiiín.M i<l)i.it*i<NM'tediiv» pui a iniliw liunsiijúria. 
iflÜÊBdií para i.itsçr çj ti. siiIisi.Ii- Jr i*!ífc 



Figura 1-70 ticmpVi 7 3S 



A ebàVtr di> Fijj lira, 7.71 «Sxlutü; aberta (W iljti UiiD^ii irtis- foi fovltfdfr fclfl 

í = 0 . Sc rlO j ~ ][> A, delenninc rlf) pira I > 0 nn pjpeJ ç mi PSpice. 

Ks's|MiMa: fffi =6 + 4f ' A, OprâíicH.idc jíí) obtido pcbo PSpicei mestradona 

figura 7-72, 


10 A 



------—* _ _ .'I i ii 

C £ O.E- U .Oi 

n i [ui 


TJli 


Mi 



Figura 7. ? I IVíihlrnia P l i Éi u 7 1 !í 


FljUfJI 7,71 Fi+Jsms PriWéS 7 |( 
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Fundamentos a* Circu^to-í Elevicov 


APLICAÇÕES 

Oh vi nos dispositivos nos quah n* circuito RC z RI. sito encor-iiudos incLncm filtros de 
i ■ míL ^ d*.' .=1 i :i il iliJ v jii CC, drcuJus esubilizadores cm oatniiiiicBção digital* difflHKia- 
diirvs, iniL'j(iutlori!h, circuitos de atraso. cúcuitas ehavcailDS. Algumas destas aplicações 
Utüiziin a capacidade de icmponj-açâo resultante de grandes ou pequenas constantes de 
tempo de eircuiios RL ou Rí N(S$ iremos considerar quatro apiieaçOes simplies. Ai pri¬ 
meiras duas são circuitos RC .l-. lIuux UIlíhus '..Ta-- eifcuiros RJ... 



ydV i 


C 4= íu >4= 


70 V 

L _i i 11 p j-J j 

ik- iriOAin 


Figsi ra, 7.73 


7AA Circuitos de Atraso 

Um cimiiio RC pode ser utilizado para fornecer vários tempos de alraso. A Figura. 7.73 
iT!OMJíL(&rí upode ctreuLto. constirjMo, baskfltTKiuc. de um circuiiofiC com wn capa- 
riltjfCHiHlaib cm paralelo com uma lâmpada néon, Quando a chsvç b lechad*. n iín- 
sSodoeajHcitor aumenta giudualmerslc ufê IlOV. com uma laxu dclcrmtnada pclatons- 
Lante de tempo do cimialo ;P + R,i€. A lâmpada iri funcionar como um circuito aber¬ 
to c nào cmiiirj I j/ ate que a tciksio nela exceda um nível tal como 70 V. Quando o ní¬ 
vel é ftipfido, ;i lâmpada acende ie ligada i e o capocunt descarrega airavâs dela. Devi¬ 
do àtknJta roihtL-iih-ia da Lâmpada quando Ligada, a tens lo dú cajucicnr-cai. e a lâmpada 
desliga A lâmpada, rtúvamçqte, funciona como um eiícuiin abenoe o capacitar volia a 
cambar Áttav-íldo ajiLvlí de R : podemos ínsírir um IOB[&MtCtmoitntpO de alraso no 
circuito e fazei ccnn i|ik a lâmpada acenda e díslijut nspvliilunwnlc, a cada CflHUIe 
de lempo T -íR * tf.it", puis é ncccísiikniDi período de tempo tpara que a tensão do 
capacitar aumente o suficiente para ligai ou que diminua o suficiente para desligar a 
lâmpada. 

As Lúmputliis de aviso- normal mente encontradas em. áreas, de construção em estra¬ 
das sSo um exemplo da nlihdaác deste tipo de c ircuito RC de atraso. 


EXEMPLO 


Considere o circuito da Figura 7.73. onde R = J ,5 Míl. 0 < R, < 2,5 MU. ial 
Calcule os limites eitremos da cunuantc de tempo do cireuico-. íbj Quuntu icrn 
po ira decorrer para a lâmpada ascender pela primeira vcj após a chave wr srdt> 
fechada'. 1 ' Considere que k ixrcsui u seu muioi vaíoi 

Solução; 

lai O menor valor de R. £ Q&COTttpO&dendoi tima constante de tempo para o 
ttrvuito de 


Tm(R, + JÍ^C-d.SxlOf+0}XG,1 x 10^-0,15 5 

O maior valor para R. £ 2Õ Mík OUfitSpO&tkndo u uma wnslante dc Lempo pa- 
ca Q OiíçailO de 

r* (R + flji Ç= (IJ + 2,5 1 X 10 a X 0.1 X IO"' - 0.4 s 

Fortaruo. pelo projeto adequado do c ircuito, a constante de tempo pode Kt^jut- 
toda para inserir o atraso de tempo adequado ao circuita, 
fb) Constdeiundo que oeapnchor es-td inicialmentc desearregado, t^Ü) = 0, en- 
quauloque ivfoci a UÜ. Mas. 

r^f) = -*-[is e Jt0í - ,H m 110| l -f vt } 
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onde f = 0.4 s, como calcuiado na pane lai. A Lâmpada ascende quando 

t' ( = 70 v. u 4 i« i = 7(1 v em í=X,., emio 

70= L LÍI[] - £**'■] =s ish 

I I 

ou 

. 4 IL 

ü--*" 3 a — =? , r = — 

11 i 

Eféluandoo Logaritmo nulural nus tfeis Lados, leremos 

in = f Lü — = 0,4 la 175 m 0,4Kí4* s 
■4 

Uma frirmula mais comum jsara deierainül r„ í 

rfO) - ví KM 

íu ■= t In--—- 

u(/aJ - rizc.i 

A lâmpada in %'ender c desligar rcpciidamcnlc a cada t segundo* se c somente 
se f r .-c r Neste cacraplo.csLacoiidiçlD não 6 satisfeita. 


PROBLEMA PRÁTICO 


O circuito RC da Figura 7,74 è prujelado pura opmr como- um íilLumr alivudo 
quando a comcnle através dele cncedcr L 20 fiA. Sc ü £ R £ 6 kíi dciermine a t'ai- 
*a de aLrawdc lempo que o circuito pode causar. 

Kesposlu; Entre 47.23 ms e 124 ms. 


io tn í 


4 

<fV - 

- I 




Kl uí : 


£ 4 kli 

1 


Alirme 

Figura 7. J4 IVihlrnia nriocv, 7 19 


7.9,2 Fltríft de Máquina Fotográfica 

QJlfuh cíewônKO t urn exemplo cmnum *te circuito* kC, Bso Aplicação explora n va- 
paddade docapiieLkKT de se opor a qualquer vanação abrupta na tensão. A Figura 7.75 
mostra c circuito simplificado. ELe consisie, cssencLalmcntc.dc uma fonlrce de alraien- 
sio, um grande mslsitw R para a limitação de comine. um eapaemor C eiu paralelo com 
a limpada de bai *a tcsislcncia M : Quando a cliavç estú mi posição 1 .0 c-ipaci- 

(nr l‘ knUmentc carregado devido « grande consUoile de lempo i í ■ R O, Como mos¬ 
trado na Figura 7.76. a tensão do eapacitor aumenia trratlualmeníc de juera até V,. en¬ 
quanto a correulc diminui gniduaLmcntc de I, = V, fR_ ate zcm. O tempo de carregamen¬ 
to e aprmjmatlamenle cinco constunles de tempo. 

f^p-Sfl.C «7.6JI 


|St(1K iK 

iljníriJí!t- 44 \ 
Jc- JIl. I cfi U.jJ 



Figura I. 7 S> íii-uili! 4 c uru umiluk Jl- 
/íj-,11 ■ 1111 - istmvte ui :u ctigu Icfiü iu jiShiçlc, 1 

e um* Jipnte descarça nr pwifto 2- 




Fijnf* 7.7Í i a i Trnsfc, <fc> «vorilur mwlmiAr a caisa Inri» r *. lifndi ikicnji. ib) wnvnlr 4n raiwiMv 
m.iurand., jl haixa ^iiKMr ct‘ cjrifi f, m V ÍR e j alia ci-mnic 4í- l^wvikl I . c V <R 

Gopyriyhted materi 




25* 


Fuidunanrcsí 4l Clrcuireí EürtEW 


l'm n chawc na posição 2^0 capacitar ê descarregado. A b-aiita resMêncjadí: J? da lim¬ 
pada permite uma alia corrente de descarga, com pico áe í, * i ,r fR, cm um cumo perío¬ 
do de tempo, enovo indicado na Figura 7.76{b). Â dc^aceà aeniiicc-t lih aproximada 
menle eintv constantes d? tampo, 

W f . = í ^C **“> 

Portanto, o simples circuito RC da Figura 7. 75 Fornece um çruidc jmiIso de comente éc 
cuna durado- Em* circuito (amMiti í wilizadn em wík» do nwmiunn de radar* 
aparelhos de solda elétrica 


tXEHFLO 


Uma piswift eletrônica Mpa.sk póccm um Rsísrof M ]imdl*Ç(n. de oonffflta dc 
*lcQ B um eapuL-iliif e. uírolil ks i Ui: J.lHHI uJ- L-jrregáiio a 24ft V. Sendo a lesislên 
eia da lâmpada de 12 ti. determine: (a> o pico da cnmcnie de carga, (bi o tempo 
peccsiário para o eapacitor fkartotaLmentt carregado. ic i o pico da corrente dc 
desoaiça, id > a energia total ainwetiada no capacitar c(2U potência media dis¬ 
sipada pela lâmpada. 

Solução: 

i j I O piLii da COrrtintC dc eaj iru C 




Ri 


2d»£> 

6 x IO-’ 


= 411 mA 


(b) A partir da Eqliitçfci 17 •651. 

r [KI , - $ft,C 10'k 2.000 st 10 ' = -60 s w 1 mtnulo 

(ej O pieo da corrente de descarga tf 




V„ 240 


R 2 12 


ilI.i A energia armazenada é 


W = n Cl r r = - x 2.000 ✓ 10" 


K 240- = 51.êi 


lei A energia armazenada hú capaeiior ê dissipada na lâmpmLa ditf-anu: o pCrúv 
M de decearjipa, Usando a Equoçao (7 .iS6f. 

i^ in = SR,C = 5x\2x 2.000x 10 n = M2s 

Paitanío. j potência media dissipada e 


tf 


P - 




57.6 

ÕJ2 


= Am w 


FHDBLEHA PRATICO 


Oflatb de uma câmera possui iam capacitar carregado a RO V. 
i a) Qual o uual de carga existenie no capacitar? 
ihi (Juiiiij energia e ame aze nada no capacitar? 

ieJ Se a flash dispara em 0,8 ms, qjal á a corre me media através de sua lüinpwlii 9 
idi Que potência e uransmnida â Lâmpada? 

Set Apis o dispam do flnth. o capacites precisai ser recarregado por uma umdade 
de alimentação que fomecr um máximo de 5 mA Quanto iempo será ncccs- 
sáejo paia «wTVjpir o esfwcitor 1 

Resposta: ml 0.I6C, (b) 6A J, £c> 200 A, (dl S tW, w n s 

C 0py ri g hted m ate ri al 
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7.?J Circuitos com Relê 

Uma cliave conlirLada maçricErLarncnie c chamada de wfí. O rcíc z essencialmeiile um 
dispositivo ektrynmgnélieo utilizado pura abrir í*j Fechar umi chave que eoncrola outro 
circuiro. A Figura 1.771'a i moura lí eiituiEu [(pitu de um rf lí- A btibira é inti circuito FL 
como o da Figura 7.77(b). mo qual ff e i s5*> a rMkííi e a ifldwrência das espira do 
reli. Quando a chave _Ç da Fsgura 7.77íai è fachada, « lijvUÍW iLa bobina í cnerjíi/aiLo. 
AecwTCitic da bobina aumenta graduainwíiEi;, pmtljiLzi ihIo umcímpu majuétiçi.1. 0 eam* 
po magnético conseqifanfairumie farte 0 tufickrle paru pusaro cauLito mdvd rw 
emUo circuito e fechar a chave 5,, Neste instante. diz-se que o relê esli Fechado. O in¬ 
tervalo-de tempo r, entre o Jcchamento das chaves S f c 5, í chamada de tatq>ode arm- 
ÍO díj «W. 

Re Ws ícram utilizados nos pnmeiros cireune» digLtuis e ainda são utilizados para 
chavear circuitas de alta potência. 

í f 

Sz 



Figura 7.77 CuluiIm dc mu i -ü 


EXEMPLO 


A bobina de um determinado nele e operada eom uma baLcria de 12 V. Se a bobi¬ 
na possui uma resistência dc 150 Lt, uma induLãncia dc 3Q mH c a corre□ te ne¬ 
cessária para fechar o relé i de 50 mA. caktde o icmpo dc atraso. 

S^uçSki: 

A ccnwrnr na bobinu é d*da p« 

rt.r) - i(»j -HlJüOi-ifsOlr- " 

Updp 


12 


i(0) =0. rtoc) = — = HO inA 


L _ 3fi x lü~ J 


Logo. 

Sc Jir L ,) = íf) mA. euiao 




50 = W[! -t^ T \ 


- = 3 - e-" i,T 

a 


nu 




3 

8 


f 1 ' r = 


ft 

I 
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FundaTicniDS de C -Eb 101 ÊlétriLiri 


Esstwiiade 0 lojífiwno natural w dois lados.de^u. cquaçáo, tem-se 

ú ^ 

m t In - - 0.1 Jii - ms = 0, Í962 ms 


PROBLEMA PRÁTICO 


L. m rçjU* possui rííisliiKia lIl- 'I Hl iJ t uma induiâneiadc 500 mH Gcmuato do 
rrlé 4 fechado quando a corrented»bobina sMinge 350 dtA, Quanto um|h> sfeoor* 
rerá cncpc S apl icação de 1 LO V i bobina c o contado, fechar? 

Respeita: 2,529 ms. 



Figura, 7.78 Qncuilo Jl um siOranii Ue em 
(i ■ dá ttHUnwtVál. 


7.9.4 Circuito de Ignição dcÂulüitióvtii 

A eapueidado dus Lodiâuirca de sc oporem a rápida vanaçao de comente os lomaiíteis pa¬ 
ra a gereção ik arcos etótrfc»™ [pulhas- SiMemus dv <3o autdinúvíiS uúLitíJli 

«u propriedade 

O moloi a c-omhutlão du um ituUnnõtd neoessidí que a uusturu tle comhKivel; oum 
a* emeuda dlíadiutiplodaíin umpos ecnos. Raia isto, uüLiza-sc a vclaác igni(£o (Fi¬ 
gura 7.7SJ. a qual i constimíiii, csíaKÍa]iBen(lc, de um pai de eletrodos eipaçadns por 
um g#p ste ar Atrils dá criíçíodá unia alia lerisã^j (nylhara de vottO ius oLeifedos. 
umu ta.euiha é criada nu gap. eapLudindu u «udblBIávid. Mas cofflW uma alia içn^So po¬ 
de sercfcldda da bateria do carm. a qual ÍOTtttCí upenas 12 V 1 Esls alia tensãu 4 obtida 
por um indutor L íbobina de ignição i Como a tensão em um indutor e i 1 * L di/dr. po¬ 
demos ampliai di/dt. criando uma (rmmk variação na corrente cm um curto período tk 
tempo. Qviando a chave de sgniçãü da Figura 7.78 é fechada, acorrente atreves do indu¬ 
tor aumenta gradualnwnEe e atinge o valnr Final de t = VJR, onde V= 12 V. Movamen- 
ll, piL-nipo BÉbessáfio para o uidutor carregar é dec-mco çQfítiortsus 4f rrmpwdo citcm- 
tO(T= L/Hh 


t = 3 ^ V** 

Como cm regime permanente i d constante. di/dt = Úe a tensão do indutor ê nula i l = Ú>. 
Quando a chave ahnc subiLamcníe. uma grande tensão é desenvolvida no indutor (devi¬ 
do ao rápido colapso do campo i. causando uma fagulha ou um arco no^qp de ar. A fa¬ 
gulha continua ate que a energia armazenada no indutor seja dissipada na fagulha de 
descarga. Em Laborai frios, quando sc está iraba Usando em Lireutios Lfubuivos, o mesmo 
e feito pode causar um perigosa choque. devendo-se ter ctijdado par* évná-Lo, 


EXEMPLO 


Cm solenoide com resistência de 4 í 1 c indutámua de â mH i. utilizado ent um 
circuito de ignição de automóveis, como mostrado na Figura 7.78. 8c- a bateria 
fornece 12 V. dcicrminc. a concnie fmal através do M ilenõide qiumdo a cluve 4 
fechada, a energia armazenada na hohma e a lejüSo dn v-l.ti de ar, ci msi ile-anilu 
que a chave demora I para ahrii. 

Soluçãot 

A comente UnaL na hobma é 



12 

J 


= 3 A 


A energia arotazenada £ 


W 



- x ó 10 ■ x 3- = 27 jvü 
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A teusão uo gape 


v.ièl 

At 


6 k 1(T^ x -—— 
] x LO " 


IS kV 


PROBI.EHA PRÁTICO 


A bobina de ignição de um sistema de ignição Jnitomoiivo possui Uma indutHiv- 
cLa do 20 mH e uma resastíinuia éa 3 íí. Com uma fonte de alimentação de 12 V. 
eaJculc. o tempo iuícussúiió psaru a fo<*inj( estar totulraente carregada. a energia 
Anmzcuadn na bobina e a tensão desenroln ida nn fiiip de igitiçjuh se a ehuveíihnr 
em 2 f&- 

Kespnsta! 20 ms. 57,ó mJ c 24 kV. 


7.10 RESUMO 

1. A análise nestt eapfftdyí aplnravd a qualquer circuito que possa ser reduzido 
a um circuito equivalente contendo um neustareum únicocUmnuuiLttfm&NiHt- 
ü-or de energia mm indutor ou capaeiior). F.ml circuito 4 tU- primeira ordem, 
pois o seu comportamento é descrito pw equ-ações diferenciais de pnmrira or¬ 
dem. Ao analisar circuitos e RL, dcvç-sç sempre Jembrur que o capacilor d 
um-circuito abcrlo cm condições de regime permanente ec. enquanto que & la* 
dulce ê um cuno-eincuLto. 

2. A resposta uatural c ohtida quando não CKiste fonte iftdepeiHklue. Ela pOSSUa i 
forma gerai de 

jei rj = 

«idcjr representa a corrente (ou tensão i em um nçsisirw, capaíiwrou. i kIilkit. e 
*ffl| 4 O valof inicial de x. A lesposu nanira] lambem é ctiamada de /«parto 
tmmitériei, pois elii e a resposta IcmporirÍD que acaba com o tempoL 

3. A constante Je tempo Tio tempo necessário para o -decaimento da resposta pa¬ 
ra IV* de seu valor inicial. Para circuitos VtC r = ftÇ o p+ra eilçijLu* Rí. t =iJR. 

4. Funções singulares incluem, a íuttçâo degrau unitário, v função rampa uni tina 
e a função. impulso writfrío. À ÍUnçiO degrau unitário rtírj ê 


«(r) = 



r < 0 
r > fl 


A função impulso unitário c 


í (r) = 


£), 

ImteiLiiido. 

0 . 


t < 0 
f = 0 
> 0 


A função rampa unitária ê 


r(Ú = 


0. 


t < 0 
I > ü 


5. A resposta forçada ( ou de negime permanente i é o comporcimento do circuito 
apôs a aplicação de uma fonte independente por um longo tempo.. 

6. À resposta total ou completa consiste da resposta nauiral t da resposta forçada. 

7. A resposta U'j degrau í a resposla de um cúmulo i repentina aplicação de uma 
fonte dc tensão ou eorreme cc. A determinação da rcsposia do degrau de um cir¬ 
cuito de primeira urdem requer o valor iiticial jtfQ*), o valor climJ jtl sc) t a 
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Furidanentas. ac Circuitos Eleiacai 


COUHttltt de iemp7 1 CínliesBí trè? iwuk obtíni-se a rer-po^ta au degrau ramo 

ji(rt = Jtl x1 + (.tíO*) - jfl oc Ije"'' 

UrtW CftrtBà m;iis ^eral desl-a eqüfcçio é 

jcífl = Jtíoc > ■+■ fatíj) - JCÍ 3C )]c 

Ou podemos colocai como 

Yator Liutfantâiiw = Fioal + [Inicia) - Final jk' 1 *' ! 

S. Q PSftirtf é iniiiiú Cisai sij obieikÇifcj da resposta croiuiiúna de urn druidrú. 

9. Oiauo ajdicflçics príticas de l íícuíkjí. RC c RL mIo: cLocuiia de Hinso , flash í>> 
Cügfiifko, CLTOlLlOCOm Tèlé, cíituho de LLini S -V:i de anitomàvcd. 


QUE5TÕES DE REVI5ÃO 


7, I Um llI lU iL'.i RC púudiLi £ - I fii t = 4F. A ooiutanEe ik* leni- 

pod; 

CbIOJs <b,l 2 s ic) 4 s idlfts 4c■ U e 

7.1 A conslaaie dc tempo para um c incuiw RL ram R = 2 □ c 
L = 4Hé- 

CajO^í (b)2i fc)4i íd|8a (2}l5s 

7J L"m ..-apacil:* cn: urn eireujUi RC Luin fl=2IÍeC = 4 Fesli 
sendocarregado. O tempo mmhíiHc para çue .íiensári itíi l.i- 
pttdJtor «tiiiii G3J* dç sçu valor -te rcf»me ç 
(b|2s i» J s |ç'iÜ 5 (dj LA 5 íe i rwnh™ dns «íwrioreF- 

7 A Em um eiiculio RL coai R = 2 Q c L , = 4 Ho te mpo necessário 

pwa qye a rarrcmc sndwof annla 40Í7 de seu vjdojdeie.eL- 
tnc í 

(a] 0.5- s CfcO la |.e| 2 i id 1 4 i Se) m-nluutt do. ^ictiihts 

7-5 No tiftu iui da PggiiM 7 79 a tendo do ctpwcot euumedií 

anJlLS íkf J =ftd 

(4JI0V (hJTV rehíiV Mi4V (e>0V 


2 SJ- 

i 


m 


* 



7> No eiiramo 4a Figura 7.79. e< x ? í : 

(a? Iü V íbtlV Cl-> 6 V I4H V Ce] 0 V 

7.7 Pari o ciruiiik» da Figura 7.IÍI. a «tmnle da imluLcir lixai jim n- 
■; nmc-4 lie r-liç: 

(íSM rbJCSA ícidA CdJ2A iciOA 


30 A (i; 


Fifun. I.*p PrríHürTHF 'Jí HjííIFID T ? í 1 .fc 

T.ft No-circiíiwd* FLgur* 7 Itó. jfocJí: 

CSIÍÍA ibhOA (e>4 A CiUÍA (t>*A 

7.9 Sc 1: vstià lie 2 v patfSd V em t = 0. piTtemoi *ipíT5!f«r r; eo- 
nin: 

laifürhV fbilüirJV (ci 24iC-rJ+4üfrí V 
idJ 2 + 2iKr> V (eJ 4u\n-2 V 

7. |I1 O pulso da Figura 7.1 10f.il p&de m tsprtiso em cennuft 4e 
fujiÇdes súngu lues ramo: 
ia 1 2n(rl ^ 2nO-1 1 V i bl 2«(r] - ímr - I) V 
Ce) 2üCr)-duir-] IV idj 2uivi -t didr- S,iV 



FiÇunT.TV PiDWímu it Hevlck 7J ± ?já 


JtapKiu; 7.UL 7.2fc. 7Jc. 7.4lft Ma. tJu, f. ft 7Jft, 7. Br,* 7. «Uh 


PiíOBLEMAS 

S*t* ir 7 J Lín uilo RC Nem l iínLe 


7.1 MiJSUe i|UC a taiiu^ão C7.9 j pode atr oKidu CrahtLlhinifc-M.- 
ecdtneomniLc roo dreuiLa RC cm iiez iL; coto a lenido n 
7-3 [JcceriviLfic a raníratMe dc lempu pira u- eiiíuii* RC da Fcçura 
7.81. 


LSiO 12 □ 



=r OJínF 


7 J Determine a ransi«ile de (empo paca o cireiur* da hgura 
T*2 


ISkll 




1 


1 4kíl 

F I 

f 


líiF 

3fF 

í kLJ 


PiBura T.pj PiíMaiiTJ. 


FiluiriT.tl PnMtmi 7.3 
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CAPITULO 7 * Çireurtoi de Prarscira Ordem 


7.4 Üfetíilha a comuni* deucmpo para o ciicuLio 4aFipira 7.S3 


7,í Qjdn ICO) - 3 A. dçiermirw rúi pura t > 0 pprn o íL rcuiin da Fi¬ 
gura 7.643. 


j .d' « I 


Fipim 7,B1 hutfcnj ■! 

7.5 A utaaifÊ da FLjiirã ?Ü4 «uvc na pariçao d per um longo te ni- 
[H>. alá que um .' = 4 s. ela é mtivnia para a piiirçãu h. ptmiano- 
ceniJo lii, Dálírmiraç rir) pwar»1Q s- 


o.i f , m JH) l~j 


14 V I * 


Fljura 7.84 Pnèfau T.J 

7.6 Se ufD) = Sll V nn cumulo da Figura 7.SS5. tittecdiâ ri J} para 

«>Ü. 


figusra. r.tB TVjMíinj T.-í 
Seçãii 7.3 Clrrtilt* KL aetn Fühj1« 

7,1(1 Dcdma a Equ&çki (7.2Gi íratalhaiido com a íensâo i 1 do indu- 
lijr da uirumk' Kl. um ver de oteni a cisxciiu: i 
7.1 1 A chave du ciiüuito da Figura 7JÊ9 JoL iti aiuida fechada |Xit 
mu lunguccrapa Em .' ■ 0, uctiave ■: ahcita. Calcule nfj pua 
r>0 

ií? JO 


KV© 


4í! $ S :n 


i + 

ill £1 í 0,1 i : ■ i- h 


Figura ,'.85 Frutucm. t r. 

7,7 Tora cr LirLiiik} du ri uui a 7.66. sf 

ti*b0*"*V e r-O.lr^A; r>35 

(a) Ducurminu R u C. 
íb i Driermine r. ççmrtHjte dc temjn. 
íc) Calcule a imergi* inicial do capaciior 
(d i Obtenha o tempo rieceasirio para dLisifiar 50 r 4 da CBerpw 
inicial. 


Figura T.tf Prrálfrriií.l L. 

7.12 Fura D ííeluíEl-. rOciilradi!. ua Figura 7.S&. calcule a í OSlSiaflLí de 

L.. r Hj|Ri. 

Kl a 1 mH 

r—V-.V-,——TTT'—I-1 

20 V (*) 30 Ü ;• »fl \ [r Hl U 


F cgura T.Í5 Prericrni 7.12. 

7. 13 Qual é u urrpslaiilu du temp.i iS» cinrkiUt da Figura 7.91 ? 


C — i 


iiíttt*; èhi 


ÜÜmll = 


Finura T,t6 JVjM=rr>ii 7 7 

7 & No cLrcusio d* Figur* 7 £7, riO) = 31V Cakule rir) para j > Ü. 


ú.íS F d= t 


}[ 6íF lia 


Figura 07 PuilLini ’> 


FlgWJlí-íl Pr..rU.-„. T|! 

7,14 Dc Leniu n.- a iiMlíiaHC dí tempo [Wi CKIí UIH d^í cLK-lllkls dl 
Fiuura 7.92. 


*1 

!*■ 


Lt “ 2 t-z 



Fijn 7.fT IV- ■hk'rr_. ' - 
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Fl idiTiCTiis! de Circuio^ EIéixícds 


7,1 f Cdnsistore íi ctrcuilo te Fi júri 7 93. DcIetttuk i I » ic 
Jlíl) = ÍAc iHJ> = 0, 


I £1 



Fijjut I.tJl Pt*ütt™7.l) 

7.14 fímuriccuiuida Figura7.44. iktHimiie t ink iíOi = lÀe 

u(f> =0. 


lü 



Figu-i 7.94 fv4iknu7.Lh 

7,17 Nu ihreiiittF til Fsjjiau 7.ÍfS. dckriiuiv n.' i para r > U ri: ríU i = 2 A. 
f 6H 



Figura 7.9S rirtikir- 7 L7 

7. IA Para a ckrcuho te Figura, 7.96 


7JÍ Calculem* para r > 0 no eiicuúo da Figura 7.9* w riffi «IDA. 

JJm 

S 2 N *■ 

1 Ci y Kit).: ri» 

. I 11 

I _I__ I 


Figura ? tí FipiJniu 7.M. 

7Jl Coíii:ifcrt ociiHiliodB Fspura 7.95 pnte r.,sOi - 2 V.deber- 
mlrm u,, e c, para ;>ÍK 




Figura 7.9* ftiiHran TJI. 
-Sííàci 7,4 Fuhí^C* Aguiares 


742 


rufwíve íh sc^uinles s-insi* rni tcrrciLv. ik l io^iV-í singuLarcs 


Ja.i ii(7) = 


fb) j i.r j x 


i«:i í[r> ■ 


(di vi.n = 


fll. 

i -: D 

-í. 

S > p 

0, 

I < 1 

-10, 

1 < ? 3 

ío. 

3 r < 5 

0. 

r>i 


r - L 

1 <1 <2 

L, 

2 *.!<} 

4 — i. 

i < r ní 4 

0. 

Cjk:- ctmlrJno 

1 

i < 0 

-$! 

0 < i < fi 

ü, 

r > ] 


7,lSü 


n I2(V ‘ V 


f A, f > D 


7,1? Expresse cs ■ninais te Figura 7 100 em tem»* «to funçGet sira- 


(>) Calcule Left 

(bi Uflcmunc aejimaiuc de tempo. 

I v I Cui,'uJr a energia liiiuIjJ urmazenaJa i.-.' inJirUv. 
lil: QlíI Jia*,-ãcJ da l:u.tu iu :mwi J ti dissipada. em 10 nis : 



r»lfi* 

3 b 


0 1 4 J 

üb-i 



Figuri7.fi EV.4 iUiib7.IR 

No eímiiao te Figim caJcule o valor <le A para u j,.- a 
energia anurauada eio Ladutor seja ] J. 


40 í) R 
























































CAPITULO 7 * Cirejicoi de Prvoein O-dam 




7.24 Dcmiúie j kimu dc iindu do .in;i! rapeiesciMiutopof 
i'|Jl = ki;í) + jjI í - 11 - 3ji|C — 2 ) + 2iaj - 3) 


T-Jkí [Vifmu ne j lenwiíi (to capaelioi pjaa r < O e r > D p*ra cada 
um dijç. eiKiiúos da Figura 7.102. 


7.25- Devtnfic j |..'mu du nnda do <:in;ii rapiÉSCi omito pjsr 

il rj = r<íl + Hf - 11 - uíí - 2j - rtf - 35 
* n;j - J > + u:j - 4> 

7,2fe Calcule a» supumLcs inlLgTaih eovíiLv ciido a lun^üo impulso: 
U.i I it Jitt — l')dt 


jf 4l‘ LL.TÍ z 


2rrj-á<J -ll.íldf 



7,37 CiLaifc *i iignimes jmí 
<&) / j- 1 i-lt-2'idt 


P 

í-y, 


40 

i r* 

ÚA (T 

4 

\ 1 4 

(|i i / fM 1 r 1 + f“'íír i +■ i-oí SirrtoJliír 

Vi|_' 

4-3L 




7.3IÍ A ctiis5ü t m uro uiísjimh: dc Lí) mH C 3>5i r -1j mV Determine 
a (.simule du induLssc. CopsldcraiHln ij Jii ck csía LnKijjmcinu 
descarregado. 

7.29 rjcifirmiiiç b koIiíçVv dfigi «piinBF eqiwçflíF difcrcníimí de 
primeira oflfcncwi«condições- iniciai» espaiftcBite 
CilJ dv/Ji+ Jv-Ü, 6(0)= - 2. 

(bj4iA'/írt-fri’ = D, UD>=S 

7.30 DrlkTiiiioc i'nti wfunuus«i|uag:ÍM.s; lüfe rendais, cimas cun. 
diçüns iniciai-. cspccirkuJys 

i.ül di' í dl +■ i 1 = te |'J). njCtl 1 (1 
rb'i 2 di t ttl - í = 3lí (j)l HOl = -6 

Scçáo 7J Rcsekkí» de um Orcullc FC a* IkfcFflii 

7J] Cafcitk g wn-ílo do íapask-w para í ^ 0 e (> 0 para cada um 
àK Gtaaáb da Figura 7. UH. 

-i tí 


(bj 

Flçun 7.103 FHídinw 

7,33 Faruo CirClJaKi da Figura7.1ÉÜ. determine ifriparaJ >U. 

;i4 

i n v 



Rftira r.)M n 

"3J ta) Se iclmveda Figura 7.]{ufoi mirnidaahenapor umlon¬ 
ga umpoe feehàda cm í = Ü. deiefiiiiae v { {t). 
fhj Su:<oiiKi -)u.' y chasc HUM Icchada pa ilenJúdlge lunipu. 
■.ltJ, ■ aberia cm ! = (!. DeLermmE r (()■ 



3H 

4 br 

F ifiun 7.4 41 F-.-.4,7J1 



+ 

4fc 


Fi-juri 1 .1 04 hnWlT-+ T U 

7.A5 Ccmaidere o i; ifcuIep da Fifura 7.L0Í, CaJíiíle ürtpar»r< íe 
r>Ü. 



FsguraT.iÚJ, FtuIt-ü "AV 
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fundâmtnwt to CirtulíOt Bícníer! 


7,36 Ã çh*ve d* Figura 7,106 íoi cmuniito n» posí^Au a po* ym luti- 
go KESúfxn. £m t = Ütlaé mmto p*jm a posiçdo t >. 1 akult fúi 
pua r > Cl 


*fAl Mr çífpuüp to Figura 7 ] L1, ^eiemarB i, pai* r > 0 CroiH- 
toreí =í,= E kfl.^=JUlt C = Ü.2SnkF. 


3 




»vct; ijv(í) 


r 

^ 3Í1 4-2F 


»nkA i t K t=t r 3 fl, 

T ? f 


Fugüri T.Éflè PnilJ t-ma 7 3 j> 

7J7 DclKnrursí a rc^MU idfjc rül ou degrau : = íjífbjV notir- 


luílp du ] iu’.ir j 7.L07 


J2Í2 ?íi 

'. - ■ ' ■ 


r JW 

- 

i (í líl£ 0.5 F 4* rtí? 


Fijüíi T.MOT ParUnnj M? 

73H- [l«?nnjw Krt par? J í» uuwifcír to Figura. 7 | fi(} sc 

tfCu^O. 


3mr- IIA r s I : ; fc Lj I J 3h|J1 A 


Figura L í 6A fMjkríu MH 

73U DKlcmiLnu ufíl u í(rl nu t liou I li to Figura 7 MM. 


Figura 7,11 I lY.+l: rr.j 1.4 1 

Scçft} 7.6 HíSputiEi itv uni! Circuita KL tw Uv^iu 

7.12 Elm ve?, de tf Uw i (fauet du auhHÕJCiito uuliz&to na Se- 
çío 7 0, utiÜK * LTK. pin. dbier a Equaíâo i7.6G). 

7A1 Potd o cÍKuiio dl Figura 7. S i;. dcimniDí- i(íj para r > Ü. 


Tijirri M II hrtfam t*' 

7-44 Dutennme a HuTGflc i(rs dn LniJnifeor para i c 0 e i > 0 para irada 
um drw arcusioF. to Figura T. 1L3. 




»v: 7 ; j=(3 


rr 1 *: 

j ]on ; : o.tF 4= r 


rt-uA+ Kifj 


t a : f 



í i ü :: 2 a ~ 3 H 


Falira 7, i flí nuUeHa ?.?Sl 

7.40 Sen forrou de onda to Finura 1.1 IfKil for ápIn-aiLi *i> eircui- 
io to Figura 7 IlOctH. JuleritmiL i*»!. C-iiDudure i íüj = D. 


1 I " 

4 íi ;í 05F — r 


Figijhi7. Ilfl ÍWikmi7Hlif yMwrtledf BewHiíT. 10, 


F^W* 7,1 13 FTJtüfni 7 4L 

7AS OhtHito JS ePCTenW do mdut« paia I < 0 e J > ü nn cada uni 
díiidrcuim? to Figura 7 ] L4. 


1 

-Ai >4 

T 1 


N 



■ lli 

T, 

f 

'■“-r 


(41 


'Q anemco lecUij um prcihl±fri»Jeialki 
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2 Q § 


*V *x 

T 

r=í L|X 

6Í2 5 


ÍÜ 


i bi 

F igul- £ ?_l I 4 " 4S 

7.46 Peiermine K;j para r c 0 e i > Q mv drcuáto da Rgun 7, J L 5 

4 

3Q Í 


r-fl 


Mi £ 

_ 


04 H 

-TíTT- 






' f 
ííi?; d 


_ 


Figura 7,1 IS- PraMími '.W 

7.47 rsiru □ uLiraiha mLE trado ru. Figura 7.11 (S. ikiumi .nü ri f J pura 

t >Ü. 



sov 


Frjurj 7.1 | fr huNcmi IA? 

*7,4# Deierminí i ff) c para j > & w circuito 4a Figura 7. 1L 7. 





| 6 ti > r = v 

W -m- 

' 


MH - ; 


[ i 


li 


20 Q 


FI*lrf*7.HT PriíHuiw 7 

7,4í Refnçn o Pmutem» 7 1.5 se iíQ)« 10 Ac tfr3- SOrt^i 5 
7.50 Dticrniiin a respiMLi t irl jíi degrau para i. m J liii r) no tií- 
l'liLc: Ju ê'Luurb 7.11# 


!i 11 


r 


r, í 1 I ií) £ 


: 4Q 
, 4 


T' 

14 H - 

_ 

._ 


742 


Dçiermin? n'r) para r > 0 no íircutici da Figura 7 119 «niiu re- 
m aewKHif irm-iai d&iftdiacu 


4t*n 


Fipi,ir» 7 || í Pitikimí JL. 

.Nli élfetJlft du Huur» 7.121). r. t urra ikr 5 A pura.1 U A um = Ü. 
íiut suja, í = Suí-Ó + I DdD. DeLenninE r c r. 




74.1 


7.54 


Fi E ur*7.l2 3 IHrent-iriT 

Pira n li n“ui!■:■ Jj Figura7.123, caJuuli j|r)re ei0? ■ D. 
1ÍJ O Ü 

r li 7 

«cr- ||V 'i ; ÍH (*) B(flV 


Figura 7.1JI FratáfHâ, t.ji 

Übunfià mn £ Jir) nu íucuIiú da Fi^uru 7.s22. 

JP ' 


IOnl.-íiV í+ > irtfJ ; 04H == 


L + 


T 


7.5Í 


I^Hif*7 r l2J hn»«i#.1+ 

DeiefEíbiic u/i>para r > 0 no clrcuitio iíi Figura 7J21 



HH 


F^w+MIJ ■ V 


Figura T. 11 í Pn*4ttm 7 JD 
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FundainEnrtos de Cirruítoi slécncss 


7,56 St a cn irada tm pulso <k Figura 7 l]Jiaj for apitada.» 

cucuiio da Figura 7.1b). daemunt a resp^i* iirj. 

.H a 


7.40 Pira circuito da Fíjaura 7 128. dcttrmúic i-,(i i i p&M r > 0. 

:VmF 



[T~ 

\ <f> ::»Q 


: Z H 


íbi 



FlfUr-a T, | J4 lY.+ikrTn 7 Sr, 

Seção 7.7 Orcuilmde Frinrini (Irdani nms Vnip-ílp 

7,57 DtLCTniirtí a iTcrc nk i ilc sílíiLi pura. J > (I rtu ■_■ iri:uiL;da íipu 
ra. 7. J15. CanHiden: i<Ol = - 4 V. 

141 k£l 





4 r - 

JS. 

1 

3DH1 :; 

— w 

_I 


Fipira 7.121 Mdiu ’.S' 

7,58 St sf0) = 5 V. drkniuiu: : ff) para J > 4f no tirLlailo da hrgura 
7.]2fr. Cúdaidtrt Jí = H) kíí c C = II jüF. 

R. 



Fqun l.!U Ftotibn 7.4S 

7.ÍS DPltJiLi t para r > Ü no circuito Pa Enguia 7 ] 27. 

j *rj 



Flfpjra 7.1 IS Rt,fetaYu7j£[i 

7.61 Dtlcuiuitc : para f > 4) quaiidó t, = 2lj mV no circuLto lLi 
K iuura 7.L2Í. 

ri-íl 



Figura J.l lí Pn+K-rri 7 n I 

7.62 PuruociEoiiilKic.iifT! imp-eipda Frg"iira ”.L2D, ieiercnsne i pari 
r» 2 



Fipjra 7.1 Jfl nefekat 7 jéC 

7.65 DcLenoiEX i no cutuíIs; da Ftgura 7.1 31. Considere iMOl ~ 
-IV. R= LÍÍ-kÜ e C = ID/iF. 



Fijjuri T. 131 hohKrra 


Npn 7,127 Richimu'.M 
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CAP IT(J LO 7 ■ C-TCLMo: de Pnme rs Ordcrr 


2*7 


7jM Piim n çLtçmIci (nm :imp-iTji da Figura 7 ]3i ima tf = 1D kli. 
R - 2U kll. C = 20 ,íjF e ti'0;i ■ IV. Peienrnme r 





FifüPife fMl r*Tsí!4rmi 7 W 

7-A5 tkietmae ívLfípmi;* Omcirc«iJKa da Figura 7,1.33 Consi¬ 
dere que i■, = Jfmif i^iAí çiic o capreiiw «tf ünk laLmmtí 
ducsmgaikk 


7,eF 



-Pn. 1 

-W-.',—1 

b" ' 

fi W kli 

\ 

MHÜHB-- 1 


F ipuri 7.11 j ftv+ilçíi-^" m 

7 A* "Min çimiito d? Fijwa 7 134. dWírminç ei,, dpdn quç 
w, -- 4iu| r5 V ç i*:Oi -f | V 



F^jjn 1,114 Pnrtioni : H:<. 

Stíip 7.# A riíllNJ; d? Transllinii l. : tilieanilií || FSpirc 

7.Ê7 Relata i> FVishlmiLL 7.d0 mi li uiiiJ:t u Füpice, 

7.6H A Lhavu da Figura 7.1.35 abcu ím r-=1k Utili/c 0 PSpift ■pau 
delerminar i^i j i fiara t 2> Q. 


L VIV 


1 = 0 » 



Fipir»7,|Jí l*rJi|lhH SifK 

7.(WV A chaic da Figura 7 I Ifce movida da: pciúgAç .,j jiaru a piYiiifãh 
fa cm í = 0- 1 I ili.’£ n PSpicf para delenTurur n í i para r > O 


irm v 


€ 


* * n 

< ' 
*r=P 

& 

4 


-ViVv 


VWv — 1 

iíl 




< ii u = ;n 


Flpjrn 7-114 Khtkmi 1 W. 
7.70 Efijjiia o PrcWiema 7.56 unLluando o PSplct, 
Stçle 7.V Apikíç6« 


7.71 Np projeto k um dreuw} chavesdcd de ranali. foi dciemujiâdo 
l|ul Luia ^af ia.ah.u Jc IUC 1 ««ssdrifl paia uma OMãuimc k 
tehYpr.de 3 mv Quü i ii vaiar üki rjiiih,h nBuexxárlu&dcuejuilu? 
7.77 1 "m circutia -.imple:, Je relana^ici é rnoirradci na Figura 7.1 37. 
A limpada néon 4 ligada quando * learfo nels «ing* 75 V e e 
dcsJij uk quando a icti^Jlo cai paia .10 V SuaicsÍMÉrKái e dc 
I2U Q quando Ligada e infioiuiticiHC alia guando desligada. 
i a I Quanto tempo a iúmp&da pumuincecrâ ligaili -. ailj mm que 

w L.ip;iLhii'r ileseaiTEfjaj ' 

(b I (Jaal fl. iraçn^Üi? 4ç eatje danis aíHmamçnm^ de luf 
du^irjfrT 


4MJ3 

-VMr 


13CJ^ 


j LÉniptU ruSíin 


Fjgura T.137 FMikrtB7.77 

7.73 ã Figura 7. I^K mn<tra um cqcuila para ajuhiara temp.i da 
lensko-aplKAiU a<*. ftarndn^df uma nuqaijna k soldn O 
ueatpod Jaecminado tn riui^âo do «mpo bo qual o capaciior 
LajTLfja iíé ÍJ a K V. QuaJ £ 0 ÉaiYa Jf vanáifii.i dj> ICblpik tm 
ílii^Ü" ,|.i mixlrir íanàiLl . 1 


L2 


J06 Ui a I MCI 



Lnidade 
dc ttHilrule 
de ,..|.l.i 


■ 



Eleródti 


flguj-a T. I IS Plrhxrai T 7" 

7.74 [ ni juradnr p£ dc IKhV etierg:r.a luty in-iri.<sc i.ijj a iHita rm jh.i i r .ul 
uma índurànma lie 50 H e uma rexisdCDcia de LOOíl. ( m 
lüf Jc JCM.jzKa òt LdJi^Yu dt 4í)0 C2 i 1 'unciitado «m paralük 
i\5Erio uiuIltj. c4dAú in-^-lr jO.’ úá Figuza. 7.35-51. Ü L -islmu C^ld. 
em redime pemianeiitc. ISelhrrr.Yru; atximmlL aUa 1 , tis do rar 
iirrde de^cae^a lUPmi apfHs cinlem^rior ter y&Ijo blLuiuiJO. 


I — r ru | i i i 't ik envuito 

i—5c- 


t»v (■+"■ 



4£»« 


Figura. T.llf 
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PROBLEMAS GERAIS 

7.75 O circuito na FLgura " I Jjlh .1 pud* ser peajetat-.' como jiu di ■ 
l-srsnc .iiiiíir ■•■11 integrador iposumado. depunduinki de ü vaída 
ççf obtida nDietititimu no capactlnr c lainhun: du conslJLNle 
de wmpo r=ííT do corcitiro e doiempp T do pwl-íode eoimtda 
da Figura 7. L4ÓU». O càtcuiio t um éiíereBciador st 

I. digurcis. Z < (I. I 7. uu um b&Hjrtdur st Z S> diçuiii"-. 
T> I ÜT. 

(*j<> jhI í n menor dura<Ío pwlso ^ue irií renihnr cm uma 
imída diferencial noçapuvjlor? 
íb 1 Sc i saída í 1 femu jnteçriJ áa entrada. ç uai é 0 maior 

LeirjjMj de dura,'»' uuc u puhu pmfe cvíivjilcra: ? 



1-, J 


mo m 

V M 


r^n 



a 

! - 14 

_IL 

= lOCipí 1 


1 1 

0 T 


(Ih ÍM 


Figurar.IIP Piiirimu -.71. 

7.76 t"m ciicuiio fllpode sei Utiliado como um dafereDciaíor w a 
adida í obtida do uidutor t :^7 (digamos t t & I D, onde JT 

d o tempo de dciti^in d» puil&o de cmrjcLs. Se R d fuo e tçual a 
200 kíj . Ü'.-ílti:miil- 0 maior valre Jc L «aaJiuiHn diferen¬ 
ciar U 111 JHllSO «m 7 - 1 lj Ui- 

7.77 t ma pvma de pwta com areauMtdor u;i ILzada em ore iknodfiicH 
foi óiojlLiJj para reduzir a ampJitndt dt anu tensão r de en- 
u iJa puf um faiuc de 1(1. Comu mosirado na Figura t. !4 1, 0 
wiuliitciipao jmmmii uniu mislênuLj inkrna de S e cupacilãii 
«Li C,. «njoiiinr qw « ponta de pero va pw.su 1 unu resistência 
R { Se R. i IUj « igual a (■• MCI. dtietiuuLC lí, tí 1 , pua que 0 
cireuno possua uma constarue du tennpü de lí jis. 


7.7H O circuito du Figura 7. Hl < l .1 lidado por unn estudante de 
hiologLa paracsLudur o “chulé do sapo" EL.a o'?ver\o.i que o 
tapo chula pouco u.i.irJ" a dure csãd fechada mas clima vio- 
laümeDte por 5 s quaridu d ehavie é abata. MorkeJe 0 sapo 00 - 
mo um resLstor e ealcnle au .reststínaa. Considere que são 

iLcccitájiu' ]ü m.A puiu uuí u :-ap.i chuLc ' L.-feutaniLiLlc 



Fisure 7.N3 Iir4lem:i 7 .TB. 

7.79 Fira mover 0 feore de dírrems dt um luho de rauM- í-aiOditcu 
na It la. é niKTSsârici um auiooilu lintar Ü 11 Icnsdi.i das placas 
dc Jctfecão, clwki nuistraiki na blgiirz 7 14?. Dada a capuci- 
tônci? doF plscnr. ipml a 4 nF. nce o irâfico d* crcrepw hct*- 
ve&das phnih 

ufVff 

\/A 

“-“ v— 

l«npo de pvmida >1 dh > Tempe ilequedi -JfU 

* f restai 

F|gunT.I4J Frrtilens t.’SL 



frv-va Ohjeuvo 



Figura 7.14-1 Kui.-i 
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CIRCUITOS DE SEGUNDA ORDEM 



/I engenharia não é ope/uis umap/ufitíão cif rendida, ek famiw™ f mrjiJ profissão de 
aprendizagem, na qmi Q*pnnkfB\ies iniciam-se esiudanses e n ?ssa atndlçâú penw- 
nerem 111 / timgct dr Xuax rarrrirjix. 

— Vulluns L. fcvirriiLI 


I Bi I Ml MBM 1 I 1 

Desenvolvendo suu Carreira 


Para ampliar scoponuniujadesde su* curtira. dtscnMobra ura pro¬ 
fundo confaccuncata dst diversa-, ántis da tuptiUiana. k pouf- 
«I. persiga Bslr ubjiMmi iturliui |urjJu dc um mi w 1 Je ptvunuluu- 
Cia Usgoajk'! lEcehran kj diploma iie graduação. 

CíJi gta.11 em ungenhariu representa Lenas hahililaçAes. 411c 
p cuudanie adquire N"a bicharviatln, wcitê apronde a linguagem e 
os. fodani-rcio* -de eir.udaturia t projeio. Era ura ratarado. *wí 

adtjuu-r a habiLuladc ikr a-LLíiçaj nus procries ikr mpoihuiu r Jl 
i. ■ 11:1 ■ j ■ 11 ■ ,.r i' '--Lu ;r mI .-.11 ■ cflr-atjnciiEt, 1 jlsii- ■ r.i Uicrtuiunil qiuiiUi 

es^nHía 0 &*( ornocMO «prestnw o «tal wiilwctaHiHKSiís ft»- 

iimemnt da engenfharia eláncj ç odomútjn ilit hiihiJjdinVs nç- 

tessária* pera uibaJlur nas froimrir« ú-is Areis da engenharia c 
psra ujiLT o* «foiçosdc diversas Arcas t pes-soa* 

St WQÉ a 1 Uij lesi: ideia lV ijuaJ cuDIauIiu -vcguur i««i, a jçradua- 
ç 5 u, uiii prugrama dc pós-graduaçiis irárrhirçuri sua bahilnladc 
Ai explorar u npçAet da camim flnmo * sua graduação srí for- 
neoer apenas os fundamerslni da engenharia, ci mestrado em enge¬ 
nharia, crnn[riemenl adn -çnm um curo np ir ti rlç negfcjnc ç jd- 
mininraçío.ciníii^ prvdwctnw-doijuc ura curso dc MBA íMtuw 
^ tiuiinei' Admíniif aiw \ nebor íSpoca pira fantr ut. MBA 
t af"^ stocÍ Ki praticado a tnpcntiaria por alguns aeo>. Jeeidiralo 
quu doe ifivcsLu Liii sua cambra ciiúiuja rtlcoifit ciií Suas hal 4 b- 
iLíiIls cm rtcgâcius. 

I\n j-t-nheíris* ilevem. com.-lniKL-rcienie, « «IWlIlW, íonisaJ e jp- 
fomwdmenw. otifaado fcidos tw n« portei dí «Jucacio. Til- 
VCZIÜO íJCLSla lliallcua nsclliui dc aprímcnai a sua caiu:ira iki que * 
luar u larii cnbdadc dc di£-;se. imunda se um iDemõir-acivn. 


fJEfrtOr- -ig 

imrld*ide 


Cai ea iHOurcea 


Pro 1 ;.: arai -jígâmialicLi 



IEEE 


fBCítrrOFil infornsilifriT 

T 

Key career plot points 


iArsHiccher a cirrein impixa cc^npnxiKleii sem nhjelis.»». ad 3 çún<k>-«ie 
às madaceas. idBiecipamht u upfMunkhdcs <; planciand-1 seu i>r >|inu c*- 

nunliii. I CüTffim! iVi ■ SF.f.F.'} 
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Figura 8. I EXflHJfcf lípKfi» * t iroem ■ tk 
«íím: <i) tíreuke fliC rfrif.flbisiir- 
eui» HU' JwtífiUa, ■ (í clKdUr HL i<tl «iKiiitt 
KC, 


Fwndimtncoi 4* C-rcv-vU' ElHrlCOS 

BA INTRODUÇÃO 

Su capitulo untem*, MHisidcfâmoSi circuitos cem um úmieo elemento arnracnador(um 
capacitor nu um indutur), Tuas cmuitus sãode pnnKira urdem porque ás equações dife¬ 
renciais que os descrevem são de primeira ordem Nesle mpiivlo. trerhOs considerar Cir¬ 
cuitos comendo dois elementos anriazíiiatfciresdk; energia, Esles circuilos são de tepOTi- 
■iSi ardem porque suis rcsposlas são descritas por equações dilerenciaií que contém se¬ 
gundas derivadas. 

Exemplos lípieos de circuitos de wgunda ordem sSo circuitos RLC, nos quais os 
Lrès Liposde dementes passivos estão presentes Exemplos destes circuLlos são tnoslru- 
■dos na Figura S. Lia) c (b). Ouiros exemplos são circuitos RC e JTI. como mostrado na 
Figura S. I i'c) e íd . Está claro. na Figura 8. ]. que um cincuLto de segunda '.ardem deve ter 
dois elementos anri^anuiliwe!* de tipis iílEtuuius cu do kil-simo tipi (desde que os ele¬ 
mentos do mesmo liponSo possam ser representados pn um bnko ekiwmo equi**kft- 
lei L"m eirewitii om anip-opvom dois demertWí an»m«ínjt(LtiTBs lumbem 4 em einaii' 
lo de secunda ordem. TaJ como nos circuitos de pnmeira ordem, os cimiUcH tk segun¬ 
da ordem podem ecwiier diversos resistercs e tentes dependentes ou independentes. 

L "—”—■-|-"-‘VWV -- 

Um drcu.io de segundo ordem é ciracrernado por uma equação diferencial de 
segunda ordem Ele é constiruido de resistores e par dois elememos 
armaienadorus de «*rgía. 


Nossa inaLisede circuitos de segunda ordem será similar á utilizada para circuitos de pri¬ 
meira ordem. Nós iremos considerar, inicial mente, circuitos racLtedoa pelas condições 
iiueiais dos eLcmcnios armazenadoies. Apesar destes circuüUK poderem conter fomes de¬ 
pendentes, eles não possuem fontes independentes. Estes circuiras sem fonte fornecerão., 
como especado, a resposta natural. Logo após. iremos considerar circuitos excitados pt» 
fontes independentes. Estes cbcwito* irSO íortttcef laruo-á íMpOstâ natural quanlo a iw- 
pwsl» forçada. Consddwarerthis apenís fontes nwfcpviKlenies ve m*(e capitulo, 0 caso pu¬ 
ra fontes «iwiíkiLS e exponenciais seni estudado em capitulw posteriores, 

Começaremos esludando como cineras condições inic iais para as variáveis do cir¬ 
cuito e suas derivadas, pois estes dados s áo cruciais para a análise de cincu.iins de segun¬ 
da ordem. Veremos, emtfio.e ircuitov RLC série e para-leto. i«is como os mosirados na Fi¬ 
gura S.l, pura os duis casos «fc cicitação: pelas condições inieiais dos elementos arrna- 
renadores-tie energia c por entradas em degrau. Apôs. examinaremos outros upos deeir- 
cuiio se segunda ordem, incluindo circuitos com omp-op. Veremos, tamihem. a análise 
uiilizando o PSpict . Fi nalmcme. estudaremos o sistema de ignição de automóveis c cir¬ 
cuitos suavLzadores como aplicações Lipicas dos circuitos apresentados neste L-apitulo. 
Outras aplicações, lais como circuitos ressonantes e filtros, seria apausancadav no Cajpí- 
mio L4. 

8,2 DETERMINAÇÃO DOSVALORES 
INICIAIS E FINAIS 

T al vt;/ o maior problema que os estudantes irão encontrar quando lidarem eram circuito 
de segundn ordem é d determinação das condições iniciais e finais das variáveis do cir- 
Lqiici, C> ísLudiuiius, it<imtiilmeu1e, conseguem definir com rdativa faciLLdade as condi¬ 
ções iniciais e tin.th para t c i. mas geraimente km dificuldades pura dciontnnar tw va¬ 
lores de suas derivadas dvfdt e di/dt. Por esta razão, esta síçãoc cxpILcitamente dedica¬ 
da á obtenção de i^ÓI, fíü). ífctOvlfr, diiQVdt, tfoci c viocj. Salvo ou.ua oticnuçSfl nes¬ 
te capitulo, v significa a tensão do capacitar e i a corrciuc do indutor. 

Eü.i«em outros dois pontos-chaves- a serem lembrados- ao deienmiíUUTElM as condi¬ 
ções iniciais. 

Primeiro, conto sempre oa análise de arcuitOí, vote ctevç Lidar cuLdadosamcnte 
com a píiluiidade da tíieJio n.j) do cápaciture ram n direçãodüi gehroIc rlrt.io indutor. 
Tenha em tneme que v c S s3t> definidos tstnUuncnlc de acctrdocoiii a convenção de si- 
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nal passivo (Veja Figurai 6.3 e.23j. Yocc deve obscr-iircuidaífcisarmiiHe como esTes sl- 
nun iãu <k'lin»iii«i e apiicn-lus de acordo. 

ÜLgUdJo. ]ftmfc»-se que a tensão da capacilof i sempre contínuak, ou sc=jjt 

t,*íO , '> = u(ü , "ji (X.la) 

e a comente do indutor também c sempre continua. 

ifCTi = i(01 (í.lto 

omle r = i! representa o tempo cialamcntc antes dn c sento ebaveado e t ■ 0" i o tempo 
ctaianvenrc aprts o evento. assumindo que o evento ocorre emí = (J. 

1’orlantu. pura diiüírtcnnár as cündiijiVs iriiCiai:-,. iniriaLnrente focalizamos as varii- 
vcLtque nãopsxlem tarárinstimUneamínK. a üénvão doeúpiÃCiEQrü *CüfTCfVtí 4c indu¬ 
tor. aplicando a Equação Ctf.lt. Os csemplo* a seguir servem como ilustração. 


EXEMPLO 


A chave da Eigura tí 2 esteve fechada, por um SocigO «inpo, sendo aberta em 
t =C. Dciemincj íaj ífO^. :H'(0 e íbj diitf )dr. jívlO"5 fàr. íci rí-oci. 

Solução: 

Cai Se a chave esteve fechada por um longo tempo antes ér t = 0. isto significa 
que oçirtusW aiirigiu o tejiíné peíwancnie em r = Ü. Em regime permanente ec, 
o indutor funciona anilo um curtoCirCuiK». íflqdáü» que ft eapaectot ftmeiona 
como um ccncuilw oberto ForUinEo, temos ocircuiloda Figura ft.Sfí) para r =0". 
Ujgo 


4fl ' _0.23H 


-vAV 


,2V © 


T:r- 


: u 


íl, I I V 


r = 0 


Figura í.l Eiímpht.l. 


B«n = T—,= = 2 A. t'(0 ) = 2Í [0 > = 4 V 
4 +■ 2 

Cumo iicotraritt do indutor e aiensâo do capadiof itâo variam instantaneamente. 

r(0'i■ »(0 )s2;i uf CT t = ii(0 > = i V 

i hi Em t m 0' a chave é aberta O CittUilO equivalente é rtlOSCWdn na Figura 
fi.3(b). A mesma cciTcnle flui tanto no indulor quanlci no capantor. Logo. 

r(0 J )=s i(0>lA 

Como C 4r4ír - i í , = r/C e 


^(0~? _ r,-(0~;i 

rí.- “ C 


— = 20 V/e 
OJ 


SsmLUirmentc. como L di/dt o v L . di/dt = vJL, ObotH aplicando ^ LTK ae. 
fooí?da Figura (fJíb), Oresnltado-í 

-12 + 4iK0‘) + r,(0-'| + u(&’)» 0 


4 Li 


4 U 

■ r O.íí tf 



1 1- 
12 V d). -Ü-? V 

T f - 

I2V (j 

► 

-1 - 

0.1 F 

4 

f?.v f t 

._J» ,- 







I lí 


íbl 


W 


Figura S, 1 CimuKo w^nalemes *.i fla h£ura K 2 pias lai J- - ÍT, Ibl r - íl\ (Cí r — x 
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(Kl 


WJÚT)* L2 - t-4 » t> 

Portando, 


ditCT) 

rff 


i.- L trri 

L 


o 

(X25 


= A/s 


(c) PdKi f>0,o circuito passa pdotrarurtúrio. Mas para r-íoo, o circuito atin¬ 
ge. novameíJc, o regime penriancnle. O indutorfunde ma «smo nm curlo-cincui- 
4 o c o eapacátor (timo um d ren ho ahcitoL portando, o circuito fiei redoiido au 
mc^Erado na Ru ura S.J(c). d pari ir do qual leme* 

J(«5) = Üà, t(ooj=L2V 


PROBLEMA PftÁTICO 


A chave da Figura 8.4 esteve yfeeria por «to knigo Impe, ma* i fechada em 
s = fl. DciemiLnc: laj ilfl"), ir(Q‘); ibj J^Ü^iwír, £c) j'( x i, u(oo}. 


>c 


r — 41 





» 

141 Ll 

0,4 H 4 


r 

4 


2 a 

} 


r7 

F±F 

: 


24 V 


Figura 04 hebreu tíuiic-n f).I. 

KcspuslBi (a) 2 Á t 4 V; (b) MlA/s, 0 V/si (c) 12 A. 24 V. 


EXEMPLO 


No circuito da Fífcmtt W.S, calcule: -(a) p^íO’), ir^fTl; (bj di L {tf}dt v 

àvfflydi, dv$f ydt m , (cl 4ÍOC0h Mwj. 


4(1 


1- 

Wvv" 




* 


\ F J 

C v c 

f) 3Ú5 l * 



u 

TO 

^ »v 


SdlIfiK 


Pfgura í-5 Ettnl0lcS3 


Hn.í Para i < = [> Rua (= £) - íunrn o circuito adingiu o regime penruirsen- 

4e, o indutor pode ser subMiluido por um coito-arenito. enquanto o cnpacitor 6 
substituído por um cinmilo aberto, tomo morUado na Figura 8.64 a). Dcsla figu¬ 
ra. obíemos 


iRO i «IX ujKT) > 0, pçtfn * - 2B V (62.1) 

Apesar áe as 4eHvmlas tlesias graiulcy^s em i s 0 não aenem necessárias. é evj- 
i-tew ■que todas ulas sãü «W, pois o circuito atingiu <3 regime permanente e rui- 
■ Li v*ria. 
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4£5 





ir + n 

—ViV>. i 


4íi 


1 I* iF' 

ÍA m Jfl I ‘r 


© 


t" 4 L 

*j = QtfH 

30V 


íbl 


Figyrp B.í q titabni a» hífiil* í.fl ptn: uu rn-Ü , |bi r-0' 


Pa/á í > 0, .iam = J, Jjl- tal nutiL-ij j qoe o circuito agora e equivalente no da 
Figura B,6íb). Como a corrente do mduKorc âKJBlO do capudltt nfo podem va¬ 
riar inslanL-anc-amenle. 

(,. (01 * j t C0 h * 0. tv-íO'» = vjO ) = -20 V \t22t 

Apesar de u DetSíO do RíJlur de 4 íl nâo se/ necessária, iremos uiilizi-k nu 
aplicarão da LTK e da LCK. Vamos diami-ls de r . Aplicando LCK 40 ntf trda 
Figura gjftfbL leremos 


= mo; i 

2 4 


I6.2.31 


Aplicando a LTK ao ramo Lntennediirio do FLçura S.6fb>. 

- Ü") + u, (0"j + í^Ol + 20=0 

Como i: 1 . (0 L > = — 20 V da Equação (S 2,2), ji Equação (6,24) bnpUtft 

À partir das Equações IB.2,3) e (S.2,5), uNeffltfe 
t.J.Òl = vJtQl = 4 V 

(b) Como L iíij/dí = r,, 

t/i L (0”) _ VíiO-} 
rfr ~ L 


M^s apiiiaarsdn a J.TK ao ramo do lado direito da Figura b.Wbi. 


l: i1 <IT)= I : ;|0'' + 20 = 0 


Logo-. 


[B.2.4i 


fH.S.S) 


(H.I.&l 


ÜíiÜÍ =0 «„ 

dt 

Siiíul^íffléPte, corne ÇdüfJãt = j' , enlão du r /rfr = j r /C. Aplicmki a LCK *0 fld 
h dá Figura S-6fhi para obter í ,: 

c ((lC> + j t (0‘) IÍ-2-B' 

Como f,.íO L > = 4 e i r lO"i ■ Üv. i^O 1 *) = 4/4 = t A. Encao, 


(f ve (0^1 íc(^ 

dt C 


— = 2 V/s 
0.5 
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FvjndanntncQi d* Cmígrcoi El«riçgs; 


Para deieraninar dh? ff (0" lAíf. apltcamos a LCK w Afta, obiendih 

3 -t + t 

TosnajKSo a derivada de cada icnnor ^aiculund^ paru i» U\ ((reino* 

,, t , fíit,(0 + > 

' dt dt 


CH.lIUi 


AplLcamut. Lambéici. a LTK an ramü médiú da Figura 6,6í hl e flibiemoí 

- ff. + t' f + 20 + i' =0 

NovannenLe. lomando a derivada decida termo c caJcuLandopara t = O'. obtennas 
rf(.'jf(Cr> rfitíO 4 ) . dife<0*) 


és dl 

Síifcslituindo JiíftEFVÜlf ■ - ■ 

diííCO*) 


2 + 


dl 


rftnítn 


o 


(H J llh 


rfr dt 

A pAiijí das Equaçfto fS-2-1G) e (ft,2. LI). 

íi-jí(^) 1 ... 

= - Vis 
dt 3 

hsieinos deierminar «'j^rO" l/ 4 r mesmo qilí ela n 5 o lentia %í(k> suliíitíida, Como 

v M ■ 5r„ 


dixo*) UMtn i2 


dl 


5 dt 


53 - n “ 


ih’> Para t —t xo rireiutD aLLrtgc u redime pcrúiaitEDbe. O lulíiíIu uquivukiik: d 
mnuraón na Figura 8.Ei(a), íideio pelo fato dc a fonte de cmíhiu de 3A estar, 
agora. íujKiooajiiki. Peio principio da di\isào de corrente. 


íjlÜOO) 


2 4-4' 


■3 A = 1 A 


ra.H 2 ;i 


*k [k) = 


2+4 


3 A k 2 = 4 V, M«)--30V 


PfiOflLETlA PRATICO 


3 . 1 


Para o circuito da Figura S.7. determine: ía) L.itfj-, (b) 

dV/flTydt, (c) i t foo)u u^oal, u/oo). 


** - 


2hI-'i,“, É 



-- r u v vV“-i 



„ k ?n 

i r '- 


* + 


& jf i 

k -í *s~m (1 





I li 


FfgUPíi í-7 PrahlrmiPrjiKüS.l 

RespiHLi: I» - 3 A, 0. 0; O) lfl VA. 0; lí) - IA, 10 V. Lt) V. 
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&3 CIRCUITO RLC SÉRIE SEM FONTE 


O entendimento da resposta nauiraJ de circuitos sínc RLC 6 necessário para « estudo fu¬ 
turo do projeto de filtros e tircuiLcis de conmniieajçájo. 

Considere o circuito RLC síf ric moMiadn na Figura St.X O d renho d r sciiadu pela 
eiKfSia uiicLaSmcnie arnia/cnunij iHcapKimrcno Indutor. A energia e representada pe¬ 
la lénsiUí inicaaf f,do capaeitOrc pela rorncnle minai I do indutor. POnanto. para : = 0. 



líiiíi 


£ L 



Figura 0.6 l'iilmil-.i irf.C «hrie 'cwi h-v* 


J'( 0 ) * /, 


i :..zh i 


Aplacando a LTK ao loep da Figura S.S. 


Ri i L 


di 

' cíf 



i di =ü 


rí Vi 


Para eliminai a ir.ieçxal. diferenciamos em. i esta BquHffio t aimyafltH lis lermos. Nin¬ 
tendo. 


d-t R di r 
d? + L 7t + Zc 


lia; 


Esta d uma equação di/errnriul de .leyimdij OfíífíO, xemlo a rssin pç]a qijnl us circuitos 
RLC deste capitulo serem chamados de circuitas de segunda radem. IVnssn objets™ é 
resolver a Equação IS.41 Para resolver esle Lipo de equação diferencial de segunda or¬ 
dem. precisamos ter duas eotidiçôes inkiaii, tais como o valor inicial <k a de suaden- 
vadaou ovalar inicial de algum j e n. O valor inicial dc i 6 fornecido na Equação íÃ.^h). 
Pode-se otaser o valor da derivada de j a jwúr das Equac^s t fi.2ai e 4 fi. 1). nu su-ja 

+■ L— 1 ' + Y n =<3 

di 


ou 


df 


= ——tüto + Vb) 


ili 1 i 


as duaacflflftlçòÉS micuih J:l- Equaçõv* |l$,2fr)e (ff.fi f podemos, agora, resol¬ 
ver a Equação (g.df N r cnv.\j ÉFpçnvtvoui iit> capitulo anlenorem circuito:- de primeira or¬ 
dem sugere que a solução ê uma ‘orna exponencial. Portanto, seja 

f»Ac : ' ih.-hi 

onda d e -v sãLiCLiflíitunicv a sertút determirMidas S-uhslitusndu a liquaçào Equa¬ 

ção (8 4)e efetuando as difameuçoes necessirios. obtemos 

1 rr /lí! .. i »'l , 

Aí"í? fr - ---Jf 51 -I- —<?' =0 


W 


^'(--r + r ?)= 0 


lí TJ 


Como r = Ae" foi assumida cama a soLu^èo que esiamos. temando determinar, apenas a 
exprcsslo entre paremeses pede ser icro: 


! - + l ! + Ic =0 
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d Aí>ÉridKe C. I para i forni jtj pari i de- 
urm rugia du rabe: tm uhh equi^lo q.ndns- 
(Ju. 


EíhLii cqjuaçio quadrática 4 chamada -de tqttação nmclrrística tb wpHfki diferencial 
(8.4). pois as raizes dit:im d característica du í. Asdua* ruíaes da Equação (B.B) são 


Si / K Y 1 

T| = -2l + \(.2Z) “ic 


* = (±X-± 

H V \ 2i. / LÇ 


If.Wl 


(S-Mbf 


I mu maneira mais comparta tle expressar as raf«s é 


* i = —“ + \! " — 



c».lOfc 


ÜRkk 


R 

1 

ar ^ . 

ffMy — 

viC 


JÍLUi 


□ lepe' i'Np) e urra unidade idirrensicr-al ado- 
wdi ipín- jehn. Niper i 1550-1 fi 17J. m*i*n-di - 
CD- <KKtl. 


A rui o ii'm. t chimzdi de razia de imancu- 

irvcredi y 


As raizes .v, e (. são chamadas de frequinciau wtumix. medidas em nepers por se- 
tundü (Mpfeji, pois elas estão assocLaduicora a rspixti BbUHI do dreoitoL íq, é chama¬ 
da dc fpçqüíncia de ressanânàa m estritamenjle átfr^qítincia fíüskml n&HmnriKfdtl, 

exprvssii uni radi.iripis pcir uagUPClo frad/sh v ri ü a (mfiirmiu aeperuma íhi lalor dr 
Wintr1i'rimmliK í*fitwssii riu Uú|KfS |kw M*jyiidr’>. Rrtí Etri runs du fife bf,, a tvqizaçiio iS.Kj 
pude ser composta assim. 

j' + 2íú- + «t - l> ís.Ziv 

As viwuo^is JÍ ftsúu grande w* inijxulaiiU-s quí SSfflOdi^JUtldfis .jii lim^ idn tlí*ln 
Os dois s^lor» pa.ru * da IB. 10) indicara que esjslem duas possíveis solu¬ 

ções para i; catla uma delas e uma forma da solução considerada na Equação (ü.fit, isto 
é r 


i, = A e 


j. = A.r' : ’ 


(S.lll 


Como a Equação t8.4) ê uma equação linear. qualquer combinação linear das duns uj- 
luçõ» distintas í, e i : tumhém será umu solução da Equação (8.4) A solução total ou 
completa da Equação C-B.Jp. portanto. requer a combinação linear de f, e Logo, a res¬ 
peite naluTul tfe um Circuito KLC&êne 4 

i(JfJ ■ A ff'* + Ají 1 ' 1 (lü) 


A rtiMsrj r [.-pírcniúT-rcii; qjsrco h tmíim 
Jj í-_'jji;jL- urKctrhcka da LiKidca cia < 4 f*- 
r*vjss 1 1 tais. un MWírrarH±niú Lrttü q jim- 

di IS nim il± fulii É r#iil, 4 Lw-Jtrr!firZra'.au 
■Jr jinlt.' ií r^iZCi ilú- -;CLTipl*i4C. 


Aã qual as OBWaOMa A, « A : , são deicnninijsliis a pitfliídos valtacs ÍDÍdãis rtOl eJUOi/dt 
das Equações e 

À partir da Equação (3 LU), pudemos inferira íMAtndi de três tipos de solução: 

1. Sc a > lemos o caso sapémmortfcfdo. 

1, Se Cr = flíj, «mos úclSO de amwtttíintrtío rNÍirp. 
l.Scas £q,. lemos o caso mhamonecido, 
liemos considerar cada caso separadamente. 

(. aso Supcntmorlmdo (cjc> 

A partir das Equaçfies-(8.9) c (S.LíiJ. jr> quando C > AUtiT. Quando isco aconieeor, 
as raiz» i, e i, serão negativas e reais-. A resposta scrJ 


j'(r) = .•) ,<■ 


r.r 


+ Ay jJ 


t».Nl 


a qual lLuují a sü aprtMiinii i3u /wii ponto aumerilode r A Figura 8.ÍKu) ilustra uma típi¬ 
ca rus|Khsla supeTiuncHlecii-Ui- 
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í. nsci <lü Anwlecímentü Crítipi i ra = ruj 
Quando ft = C = Q-L/R’ 6 

R 

hg m .f2 ss — -or a? ——— (S.I5i 


Para este easo, a Equaçàü <8. 13) reMjlta cm 


i(f) 


■ Ajt “ + A* ' ff '=A,r 


onde .4-. ■ A- * A- Esta não podt ser uma Hiluçiô. púi* fcs duas COttJiçSti ibicitit rtãO 
podem ser satisfeitas com apenas uma etmsíanle ,4,. O que pode «lar acontecendo de 
errado? O prohLcnia é que assumi j uma soluçào ciponeorial c errado para □ caso de 
amorteci mento crftico, Desla forma, VdIrudoí is Eí||Jíç*0 (Ml- Quando i y= ta i =R/lL^ 
a Eqmrçãu (M) (íca m4o 


ou 


Se shegãniiíi- íi 


d-i di > 

—^ + 2íi— +a-\ =-0 
di* át 


d 

di 


fdt \ fdi 

I — +«i I + ff i- 1- OI 

V ífr ' \dl 


0 


/ 


— 

dl 


+- OI 


enLÈo a Equação íS.tÈ) fica sendo 


Í + *'=° 


|S. I (i I 


ra.!7i 


a qual ^ uma equação diferencial de primeira ondem com solução/ = .4 r ' 
um* consUmle. A, Fífuãçãn í8. I?) pode slt fcirita axxin^ 

Jf , , . -Hf 

-hflrr = 4 |í- 

dY 


onde 4, é 


ou 


r"£ + r«f 

(ff 


,4; 


Esls e^o;içÍu> pode xur c^nLa lia tOfIM 




(0.1 Hl 


ta. l^i 


[ntrgrando-se í?s dois lados, terçirujs 

[ "'J ™ 4,-r + A : 


m 


j' = i-A / + r/V" 


ifljfli 


na :ju;il A- 4 Qidía nwisiamc. Pcnranío, a rcsposia natural dc um circuito com amorteci¬ 
mento criiiwí a soma de doií «nqps: tirw eisjMfliineiiil negativa t u ma cxponencLa] ne- 
çíiiiva imultipLicud-a por um temo LinUf. ou '^>a. 


j'tf) = (A, + A,rhr"" 


?423l 


fiíí 



fc> 

PI jura fl.Ç í hl R.esf»-ri|B yBÊfianKrtMiJ*. 

(h i seupuna ewo aiTHrtuesmrntsi çrfl»;ix ífj «*- 
posia MàuKKnterida 
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Fundam totos á* Greiificrt Elèvieos 


Uma lipica retposla de amortecimento critico é mostrada na Figura S.Wbi. De íarta, a Fi¬ 
gura S.Ptbj í o grã tico de íjrj-w"^ o qual atinge o valor mraimo de e~'fi Jrem r» 1/tX 
uma constante de tempo, e cnlâo decai para zero. 

Çuft Jíitli.ajiiNr Lrcídu {(T< ú^j 

Paru ff < c < 4£ / H ■ AS rãízfl podem 

jj = -cr 4- J—í&ft — tr 2 ) = —a + jtttj (Í-23*S 

jj = -«■ — J—[as ç; - ar 3 ) = -o - /íoj tíjai 


Orade j = V^T e ííw = Víiç — ít, i qual é dlàfíUHii de frtqtittida arnvrtfcúia. 
Turno cu quunlo u>< süo ínsqüêncLns naiurars. pois cias audum u delenrunar a resposta 
n.ilur.il Kriquanl» é chamada iiii/nttftiemíiti tialaraS m 1 anu>rSetMÍa. tã , l L-háJciuda 
ÒtfrtqiHiicia rmtitr&I amwttddff, A resposta natural é 


í( ri ■ A ,e 


-HG 


*Aj? í0 ' 


b*w 


- f- r ' (A : r~ r + A_^) 


L^sandoa jclcnLidaLlL- defcu|L-r, 


e t cos 9 * j sen 9. e m cos 9 -j scr 9 

obtemos 

rf íJ ■ <r * " (A, (ras iàj + / sen (üj) + A Tcos úy - / sen ®/)| 

= <r "' 4i A , + A,'l cus Qt/ + i (A; - A,) sen íiy5 
SuhsLiiuuiJ^> as ernifurmiUís (A, + A,) ej(A, - Aj) jmIm cwislitíKS tf, é lemos- 


IS.23 * 


lí.Ml 


l*.25> 


á(í> cós ay + B. ser w d O 


tOét 


K ■ 0 pfüdu2 uímí rtiptau fHi-l+iU.-íitiL-F 11- 
»i#. tu* ritpí+í* "le pfete «r vfrtuít r* 

pTTkth-1 çíir-1 i T f JivhJçi te pVThi inrrFnhFrs 

Cüi «liimnEiii vWitiqiipi H Fipj-Jl h B ^ h íH. 
Ulh -<li*pí4Hfiip ttelrr^nip? <{h4í!i#5}V StefWír 
pÇ*tes»V«lwair(jmi rfip-rijri p«rteitim*r*r H- 

Mi4éI 


CK Esffiipkji í i e 87deiiirmrtriirie r, ç^hd 
dl 14 iifí*j- fl. 


A. rnpOTta utn íirnjrici >ít seffjrrdi. urdem 
cura dvis tlemencm. armutr^iieorc; de ne: 
m upc. CvP-o na F gcm í l n ;■ t çd;. pode 'rio 
xroKteióni. 


Com a presença das fun^ies seno e cosseno e evidente que a resposta naaural pana este 
CIBO e e3l.ponerK;iHlin«Me amorwcidn e esctljitrtria. por oncunezj. A re^poscu possui unu 
constante de tempn dç |/(e e pcrfodn de 7 = 'jrf&y A Rjjura S,9(í i ffriwmt uma res-pos- 
ta típica Eubainüitedda. [A Figura S.O oonjideta para eaáa caso que ríft> = 0.] 

Lins vez que a coerente f(r.i do indutor tcriia sido deienmmadâ no clfe-8lli> míti« 
BLC. Cfriflo itKwiradú.. u\ outras jfardaiai. como as lanste mdividudd* do« ckmenloí.. 
poiiení sçr íacilmcntL dcitmrunàcla.s. Pw çjteniplift, A turesãu dt> resistur í Cj, ■ üie a ten¬ 
são di ■ inJiflw í r r &LdiSdt- A corrriile ííti do iriditksr íbl selecionada coiro variável- 
chavc ;i wr determinada primeiro para Liraimos vantagem da Equação rb.lbl. 

Conduimos esta -seção observando as Feguintcs propriedades peculiares de umeir- 
nuloüLC: 

1 O comportamento des-le bpo- dc circuito e obtido peia idíia <k amariÉciMÈMO, 
a qual c n perda gradual da energia snkialmenle armazenada, evidenciadia peio 
deCTtsictnwi da amplitude ria nifosla, O çfçilo de amortecimento í devido á 
presença da resistência R. O fator dc amoriecimenio a deiemuna a taxa com a 
qual a resposta í amortecida. Se R = OL -então úr- 0 e nós teremos um circuito 
LC ram umu freqüèuria natural não-amortccida dc i/VLC ■ Como a < a* 
neste caso. a resposta não é apenas não-amortecida. mas Lambem oscilatória. O 
circuito ê tido como sem perdas, porque o elemento de dissipaçan ou dc Sfn(H> 
tceLinenio iJÍj n5ifCsii (wescw. Ajnsiando u vudordé fí. a reposta pode srr não 
anwtódda. soperufflôriisvidai. com amurtecimento critico ou snbamortecida. 

J. A resposta oscilatória i possível davido ÍI presença de dois lipos dr elementos 
LuniaíCciàilnrtíS. A preScreÇa linln de í.quaiUthde fpermit? O ílUAOCOntÚlIllO de 
íHrpaetuK oo- d<iis. A oscilação aftfKineeida exihida pr|;i mpoMa suharaojle- 
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rida c chamada de circular, devido j. capacidade dos ek ilioiuos armazc naòorrí 
de transferirem erseceia erurc si. 

3. Observe na Figura ü .9 que as farreas de onda du fespysias >àn diferentes. hin 
jeral, d difícil afinttor pelo* fMnas dr onda a diferença entre o superamortecL- 
ffiCfflO é n amortecimento critico, Ü caso de amortecimento critico é a fuonlei- 
ra enve ir caso* de MipaTiunnnçciTiienid * BubmDortecirDçjid. 0 , tendo o maior 

decaimento. Com as mesmas condLçftcs iniciais, n ca.v> suncrankineddci m(- T " 

“ ^ O '?-* ma wnfflu na maksria *ji (ItqfeM 

5UI o muor tempo paia anngir o regime. pois cie demora m*jg lempc pm drs- ?riatüi * qut dEWiriQS pr «unr um ti™™ 

sipar a citctgia inicial aona/jiiiada.. Sc desejamos a imposta mais rfipidu sem os- íi^ífcjwHKidd i*u * mni ptb*,n*> pu.. 

eilsçio. y rifí Uicy oom «myTtecimenLo critico é a escolha mai'- adequada *** 3* un, dumo ««* iryrworr^ny? tá-Hi- 


EXEMPLO 


Na Figura S.ít, í = 40 Cl. i = 4 H l* Ç= ]M £ Caltttfe s? mia»* CârtCltrístlCÉHki 
circuito. A n;\p< iM-â >iaLura| ^ superameatteida, subiimofleeiida cm com amorteci- 
memo crWco? 

Srthjçiu: 

Imcmlmente. CálcuLa-se 


40 




2L 2(4) 


= 5. 


-mu = 


VLC 


(4 K | 


As JBdZCS sáü 


-T 1.2 » —« ± y a - oi -í ± V25 — I 


OU 

7| ■ -TÁHJL, s,m-yjm 

Com ft > %. concluímos qur a, resposta, ê superamorteeida Lslo lambem fica 
evidente pelo falo dt as raizes serem reais e negativas. 


PROBLEMA PRÁTICO 


ScR = ID fí. í. = 5 H C C=2mF na Figura S.R, determine a, na, . 1 , c .i\. QuaLo ti- 
py da resposta natural dii dtiMLiiri-? 

Rcspysu' I. IÜ. -1 Mihanmrti:í:iél:i 


EXEMPLO 


Determine j(r) no cíieujiü da Figura 8.10. Considere que o circuito atingiu 0 re¬ 
gime permanente em 1 = O". 

StlifBt: 

Pura r Q, e chave esií fechada, O capacitor funciona con» urn carcuito abeno 
enquanií' ii mdiLiyr funciyna Cofl» um circuito L 'curto-circuitado”, Ü circuito 
H|UÍVitlentè C ntósíradu th Figura S t lla.i- FyrUmEn, em r = [). 

riÒJ = —— = | A, HO) = fir(0) = ÉV 
4 + 6 


j-D 

Jfi -*v 

■ ■ ■ ■> j* 1 ^! 

d 

I - 'i - 

+ L 

tMKF = 

w 

ji 

£ 

L" 1 


Jíl -í 


l ÍJEI 

J 


Figura B. 10 Fi.r:iipli-H-l 


onde m t a corrente mcial do indulor e iMOié a tensão inicinJ do capacilor 

Para i > 0. a chaive é aberta e a fonle de teiuão é desconcctada. O circuito 
eu ui f atente d mosLratJo nn Figura 6,11 Ibl. o qual e um circuito RLC sene sem 
fome. Obscnc que os resisiores de 3 Í2 c 6íi que eslio em série aa Figura S. L0 
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Fundamentos. d* Cincuros Fltarlcnx 



(kl (bV 

Figura. |,| I Oram»4a Figura a IQ ■ x.ijmraí*: ik ííijptrMsíi 


quudn a tharve t abciu. forta cOinbiritUoí, resultando em j? ■ 9 Li na Figura 
H.I ]iKi. As raiies são calculadas ootno: 



ou 

í, j * - 9 ± f4 359 

Logo, j físpfFíu í suhafflofieddíi Cff< -sp, ou seja 

tf f) ± e "■ lA, cík 4,359í + .4, sen OSSf) í M. 1) 

Pur obter A, c A,, devemos uLiliaar ns condições iniriiii. Para r = U, 

jco:i = 1 =a, ií4j> 

A panir da Eqiuçio (B.5), 

í| = -|[ffJ(0> + iS't0í] = ~2[ÍNl>-6| = -6ÀA 

‘H-* 1 

Observe que u(0) = l'„ = -4V tf uclIqKa, pai s a píiUiíidãde de mi Figura 8 Ll{b)tf 
OpüSta ú üu Flauta H.S. I'.m liibJc a dum-Lida de tfr) ib I .■::i_:iu, - íl■.:■ 1 X 41 i, 

— =-■&' y 'í4 eos 4.359? -4- A - sen 4,35Qr i 
ai 

+ r _jT l4J59)1-Ai sen4359f + A; c©sJ.3í9rj 

Impando a cofldiçia da EquaçSOÍSAS) para ib U. 

-fi*- 9i A, + 0) + 4.359S- E) + 4,) 

nus. da Equação i H 4 2). A = L. Logo. 

-6 = -9 + 4J59A : =;■ 4j = 0.6W3 

SubMHmndci os valores dc 4, e A- na Equaçla (S.4.1 J, teremos eímvo íW* 
pnsla 

ííí) - <■ ‘"(tos 4.35^+0,6832 sen 4,359rS A 
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PROBLEMA PRATICO 


O drctriiod* PitiiiJ R.1J atingiu « redime permanente em f ■ ff'. Se A chave for 

movida para A posição ír em t ■ 0. cakute rff) para t s ff. 

Reposta; r 'fíecra 1.6585/^?.53'78 SAfii 3^583-rJ A- 


flj v 



5 ] ti 

c f-m 1 11 





Figwr-a l. U Prti h I rm a PritKU 4 4 


8.4 CIRCUITO RLC PARALELO SEM FONTE 

ÇirçtisrciF. Rl.C paralelos sacjcncoawadcis cm diversas apdieaçflei pr-ducas. pnrtcipáJrptni- 
te cm redes de cormtniieaiçâio c cm piojcms. de filtros. 

CoDBidcrc o circuito RLC paralelo mostrado na Figura fc.l3. Ctmsidene a corrente I (l 
naicral rm inüUCur v i lenÇãu V, tni^iül nOvapuálw 

ríff> ■ Ia ■* ^ j vUldl iSJ7íi 

uíO| = V p i S.:7fe,i 

CofflH lis ltís elementos ésli&ím pAraHn, ai« pmsoein a mesma lensiw v. Ete accndra 
com a eonvençio do sinal passivo, a corrente deve enuar em cada eksnemó, ou ujfl. a 
corrente que aliyvcssa cada etemenlo está deiondo o n£i superior íVirtanlo. aplicando a 
LCK ao nó superior leremos 



Figura D . IJ f lumii. fllí' piulcli ■ «em 
rirme 


t : 

R 


+ 


- / fJí + C—=0 
L j-x éf 


18 -^ií i 


[>crjtàpdci esta equaç&d coro reltrçío a t l- dividindo por C, 

d-v t tfa< 1 
Jí^ + RCdí + LC V " 


rfi.Si 


Püdc -sc nhior a equação característica substituindo a primeira derivada pur ita segun¬ 
da por í\ Pela mesma raiao utilizada para determinai as Equações de í S.4? a i H.g». a 
equação característica é 


f' + 


RC 


;s rí 


Z 7 -° 


fg.301 


As raizes da equação característica são 


fi.í = - 



I 

LC 


ou 


í|.z - a± v ''ci 2 - ajfi 


'K =■!' 


i: u quu I 


1 

1 

a ~ 2ftC 

^ = JLC 


iKi;. 


fJs nomes destes termns permanecem os mesmo? uiiliionjos na seção aniennr pois ales 
eíteícem as mesmas funções jia snli^in. Novameme, evisiem. tris possíveis soluçòcs. 
dependendo se cr ? ou ít= íe} : ou. cnlão. cr < tk%. Vamos examinar esses caso? separa¬ 
damente. 
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Fii-idHnflisnçí de Çirçunos ElÈcr^os 


Caso Superam nrlteido ia > l>>,, j 

A jianirda Equaçao í S.32j. a > fiq, quando L > 4/l" C. As raízes da equaçáo caracterís¬ 
tica* ‘Üli fiaisí negativa*. A resposta<5 




(H.Í3) 


Caso de Amortecinienin Crítico u< = úi ) 

Pstra. a= rq,. L = 4ftÇ. As raíjtes *9 a reais c iguais t a resposta.d 

u (A, + A-yfk Èr| ] ÇB.J4) 

■ 

Chhj SohídiHiriítidti \ft< 

Quando a<a±L< 4 R"C. Ncsle caso. as raízes sajotampictis, podendo ser expressas 
por 

= -a ± JÚÍ, ÍH4S] 

onde 




A resposta, serâ 

UI) = /"“‘íA, cos w/ + A; sen ü^r) 


(BA7> 


As ecHisiantes A, e A, cm cada caso podem wr determinados pelas condições ini¬ 
ciais. Precisamos de w(ü) c iMO)/ di. O primeiro termo c obrido pela EquaçSo (ã.27b). 
O segundo termo# calculado airavís da combinação das Equações (8.27) e (B.2SJ, eo- 
ff» 


Vv i , + r Jh0j 

— -h + ç—^~ 


= n 


mi 


JüÍO) (V 6 +WY fl ) 
Jr “ " ’ ttC 


Ás formas de onda do rensáo sá o similares ás mostradas na Figura H.9 e dependerão se 
o circuito é super amortecido, suba morre ei do ou com amoneeimcnin critico. 

Ctwn a cíiwSo vfr)do MEHKiwjrparafl drcuito HLC paroJdo aotíaàa, podemos fii- 
cilnnente determinar-IS Outtto grandezas do cirvuito. luis ceme as correntes individuais 
dosclennenLos, POrejtHttpio. a corrente doresistorti i K & [■■ítr corrente do capacitai # 
i, mC d? 1 / dt. Selecionamos a tensão t^r) do eapaettor como ' anibel-c turre a sei deter¬ 
minada pri melra para tirarmos vantagem da Equação (B.l a). Observe que determina¬ 
mos. primeiro, a corrente Kl) do indutor no circuito RLC série, enquanto determinamos 
a tensão rt/J doçapncilor no circuito ÍÍLC paralelo, 


exèuplo 


*.S 



No circuito paialeio Jj Figura S.I3, determine Hrj para / > (J. considerando 
ufO) = 5 V, j( 0) = 0, /. = J H e C= íft mF. Considere estes casos, = 1,923 £1, 
fi = ííic'ft=6,25£i, 

$v)upio' 

CASOfl Sc jj* i,523X1, 


L 


cr = 


2RC 2 k l,$2à * 10 x 10 ’ 


, = 26 
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I'^i = 


CAPÍTU LO S ■ G^unes de Segwdj f>®em 
l 

= 11'.! 


'Zc s/l x 10 x I0 J_J 


Cimo a >ú|, ftííaií t-jMS, a resposta é Mi|*ramnrçeci4ii■ As rafa» 4a mjmçíO' ca- 
rarterfscLta siks 


Í|.í = “O ± y l u z - = -2, -50 

c a ncspoüLa corre aponde nu: é 

iÍ0=A i *' : ' + À : r K '-' 

Puíj dercf minar ,4. e A, aplicam-se us Dnndhçòcs inic:u.is, 

iK0) = 5» A, +A t 

d!ir(0) _ i'í0> + MííO) 5 + 0 

dt ~ " KC ~ " LÍ23 k IÒ x 10 * 

m;m. diíerennandu a bquaçàu (6.5. L), Lemos 

p-m-ltot-t-nAjT*' 

dit 


[fiJ.D 


IK.Í.2J 


= -260 


Para í ■ 0. 


2601= - 2A, - 504, 


i.s ? M> 


Da^ Equações; (B.5.2) e (6.5.3), otacmíH. A, = ]0.625 c .4, = -5,625. S ubsiirutn- 
do ,4, 0.4, na Equação <1 S.5.1 K lemos 


u(t) - 10.625 t 1 ’ - 5.625 t K> 


4UL*) 


CASO 0 


Qaaíido fl = 5 £1, 


a = 


IRC 2 x 5 x tfl x 1(H 


= 10 


enquanto = 10 permanece o mesmo. Como a= ej, = 1(1, a respraia é mtica- 
mente amortecida. Portanto, .<■, = = — 10 c- 

ufO^^ + A^' 16 " (H.S.Si 

Piuu íktermiTtar A, e4 ? opliram-sc as condições iniciais 

t<íl]=5 = A l (H.5.b(| 


m 


dv{ty _ + rtr(0} _ 5+0 

dt = ÃC = _ 5 íí 1 [) >: m-* 

Mas, dÜ^i^íi^íanULhji EqiwçioíB.Í.Sí, 


— = (-1(34, - LOAjJ + ,4}V _ln 
Jt 


Paia I = HJ. 


100=-JGA, + A, 

A partir das Equações (6.5. hj c (8.5.7), A, = 5 cA. = 150. Logo, 
i<jj =.ç5+ 150vV 1,1 V 


IN.V7) 


IK.J.H) 
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Fírldinvímort dt Cirxuiie* EUcrtçíX 


càsoE 


Quando R = é,25 Í1 


IRC 2 * 6.25 * 10 y LO ' 

í nqiiDíno &m. = 10 permanece a mesma, Cmoo 0 ■e í& nesle raso. a resposta c su- 
bamortcddta. Às raizes da equação cajacLcriãka sào 


Lqço. 


Y| ; S-iI±, tf’ - «j£ S - 8 ± }fx 


üHM ■ iA | cos 6f + A, sen ítí te L ' 


Para oteteT .4, e A,. 


u(0) = 5=A 


ÈiJ *\ 


ífl.i.tOi 


du(0) r(DH-Jír(D) _ S + 0 

dl ~ ~~ RC ~ 6725 x 10 k ](J 7 


tliitíreneiaiuJo u Equa^iu (ÍL.3 9), 

— = (-8A| cosâí - SAisenóí -64iseu6í - 6A'Cos6r)í -,lr 

íIF 


Para r =i 0. 

80 = - frt, + GA* (Í.í.ll) 

Usado a* Etju:*ç&» (8.5,10) e í 11 ^ A, = 5 e A_ = 2ft Logo. 

= |5 cus $r + 20 sen (j.J. tli 

Observe que o aumciuo do valor de R resulta em um aumento dn íator de 
amoflíCirtWnM í Aà *lPtftÇí0 da respoíCÀ A Kigura 8.]4 AtanliA «s Lrts e*í*s, 



Figura í! 4 kx&aipli- H.S. rtvjxnUA put cu irís Ln>>* der jiiafictinicnii: 


PRD&tUEMA PRÁTICO 


Na Figura S. L1. seja R = 2£Ll = 0,4 H. C = 25 fllF. iáO) = 0 í jüOI = 3 A. [Jaer- 
irnne ofr) para i > 0. 

Knpvsta; - 12CVe V 
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EXEMPLO 


ttekxmirw míí) jwa í >0 noçipcufUj fti.C da Fipira S-15 


40 v 



(j ji <L> 


FiguMiS-IS £*rmplu+> 

Soluço: 

Quando i < 0, a chave csii aherca. O induLor funciona corno mn curta-circuito, 
enquanto o capacitar se compena coino um circuito aberro. A tensão inicial J>.> 
ca+ncitaí í a mesma censio do idínr de 50 íi, ou seja, 


i'(0l 


50 

30+ 50 


(40) 


5 

K 


x 40 s:jv 


A wrrtCIM inicial & indüWT è 


f(0) = - 


40 

10+50 


-CL5 A 


m* Jr 


A direção lIl' í esií indicada na. Figura 8 LS,ik fcmdQ com a diieçiki da t da Fi¬ 
gura 8.13. ia ifuaJ. por ?iíLa wi, «Má de acordo com a Hraveiiçsoda corrente en¬ 
trando no lennanstl posilivu tio tndulnnveia Figura 6.231. PtíLisanus u.spiesstir 
esta corrctuc cm bentira <k Jt/dr. pois procuramos por v. 

í/ufOi u(ü) + RiíÜb 25 - 50 * 0,5 

-- m —- =-=0 (ü b 1 1 

d! kC 50 v 20 « 

Quando t> 0. a chave £ fechada. A Fonte de tensão c o resi Mor de 30 ü 1 sio 
scparadtís do nc+1o do circuito. O circuito /?iC" paraLclo pa»a n Funcionar inde- 
pendentcnicntc da fòiabc dc keusflo, como Linguado na Figura S.Lò. A seguir. as 
raives d-a «inação earatierfsÜM são deflenrunuífets MCrW 


2 KC 2 x 50 k 20 - 10"* 

l 3 


D^J - 


JTü JOA x 20 lí 10 * 


= m 

= 354 


i|.I = -a±^a 2 — tiífi 

= -5CK> £ v 250.000 - 124.997,6 = - 500 - 354 


nti 

ff,— 854. 1,3-140 

CfflBG « > to. a mp.ijli será supciainimceida 

= A.í"* m ‘ +A,e llM ‘ iH.aJi 

Para i = 0. impomos a condição da Equação 

■ 23 =A, + 4. => A t =2S-À, 
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IB4 


f jr-darit icüs ec Qrçunoi Clcvicss 


Efetuando a dcnvuda de ruí na Lquu^ão i S 6.35, 


tlv 

dr 


-454/S]F" fi ' 4 ' - lH4;f" l,t4 ' 


WÍJ Ü.4H 



FlgUP* 4,14 Cknuiii.i da Figu»4 It qinMB>•■ *0 O eimnle ttLC pnnltta >cwjiKida fvitwin» inilepn»- 
JfTfifrrenLí ür eiieuih* j üimlai dijuu^àci. 

I Impondo 3 condição da tiqu^ão (S.,6- 21. 


jfu(CI) 

dl 


S54A, - 164 Ai 


«I 

Ü»S54A ; + 1Ò4A* (11.6.51 

Resolvendo j: Equi^õcs (6.6.4) c (8.6.5). atuemos 

A 2 ■ 30.16 

Purtmlo. 3 solução eomplcta da Etjuaeão (6.0) Deu sendo 
iHí)»- 5.1 *p" w ' + 30.16 c ”*'V 


PROBLEHA PRÁTICO 



Referia4»*í* i Figura $.]7 S dewnmiiK «i.fi jrara t > 0. 
Resposta: ttjm* 1 *-***) V. 


8.5 RESPOSTA DE UM CIRCUITO RLC 
SÉRIE AO DEGRAU 


v, 


4 

V 


Figura S. I fl tJíçrau * linsfc.apliLiiki j um 
L LTCUIEO h'J.C ' iínt. 



Comi? aprendemos capítulo anterior. a resposta n n dejra j e obtida por uma sibila 
apuração úc uma fbntc CC, Cuntáden: o- riiciuln Ri.C sene linguado na Ficura rl.lS. 
ApLieaiido-sc a LTK ao/tw^, para í > 0, 

L— +Ri+v = Y t (4Wi 

di 


Mas, 



Substituindo i na Equação i S .3^91 c arramando os termos. 

1 1 1 1 1 R dv v V, 
rfl= + L 7t + LC “ LC 



IhJt!) 
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a qual possui a mesma forma do Equaqào ■: IS.-3 >. Mais «peei ficam cale, os coeficientes 
■■ .i -1 lis mesmos Ili que L" i ui |K7i Lliii II. i ii! l' : 11 : 111 -I 4 _'ii 1 lI■ is ;:jii ámol ms da frequência) mas 
it variável í diferente. tííimi lar á Equação [1.47>.> Logo. a equação- característica do cir¬ 
cuitei RLC série não é afetada pela pnetença da fonte ac. 

A solução da Equação ■ 8.J0) jxksuí dois componente*: a resposta natural tQr) e a 

respi.isia forçada 5' r (í!i, ÍüCmS. 

rtO = vjl) + v f {t) iSAIf 

A respoMa naturul é u solução quando a lónte é ajustada paTa Vj = !) na Equação (BAOj, 
sendo a mesma obtida na Seção S.S. À ncsposla nataral t'„ para os casos saperamnned- 


dn, suliaiinOíTCe-idtte aIOüfliid(OLhLlL>crfl:eo são: 

ujf) a^ l f J ' r + A íSuperanwrisddol iM2*i 

njtO ■ Í 4 3 + d ,r) c" aí (Amorteci mento critietfi í 8 -.d 2 b> 

pjíl) = {A, cos úi d l * A,. sen f í-Sufoamoncctdoj Iíjíci 

A raposla forçada é o regime pemuineulc ou vaJor final de Ltr). Nodrcuito da Figura 
B.lflo valor final da tensão docapadior co mesmo da fonte de tensão V r Ijogo, 

^(fjsuíocjs V, í&qjj 


Ponarito. as sn|uçae*oaittpífliaspai* 0 í casos siiftehintcrttteid», xuKamnrtecwJo e amor¬ 
tecimento critico são: 


ÍÜ-UJI 
(H.44hi 
ia«c) 

Os t^Lores das otmtlanLcs A , e A- são obtidos das condições iniciais: lVU I e tftfü) / d/. 
Tenha sempre em mente que i e r são. ncspeeiivamcnte, a ícnsáo-do capacitar c acorrcn- 
ie do induior. Pmtamos a Equação íR.44h se aplica apenas para dciertpillar r. \fjs uma 
v«que & WfiSlO dó capacitar ^ » cstja eonheíidu, pmieirtas delerminafr i ■ Ctfu / dh 
a quul é a mesma conenle de capacitar, indutor o resislor. Logo, a IcnModo re-sisíor c 
t? # = \R, enquanto que a tensão do ineUilor é v L = L di/ dt. 

De forma alterna ti va, a resposta completa para qualquer variútd jdt) |xxk ser dire- 
lamentc dcicmiinada. pois ela possuirá a forma geral 

Ji:.f> = Jíyf!) +* ( r) (MS) 

onde x f = .rfoo) éo valür llnaLe .tj.Hié a resposta natural. O valer fioJ e determinadnçq- 
mqapaíreoe na Seção H.J. A resposi? oanuaJ possui a Rksniu funnn Ja Bquiiç50f6,^2)í 
4* WtmanlP-S associadas xão deíc-rminiabis pela Lquaçãii ÍB.44} uliLizando n Vfljm de 


pfr) = V 1 + A ,f r ' + A 7 e'' f i Buperamortccldk)t 
iHjJ * V r , + (A, + Ajf)e - " 1 lAmorleeimcniocrfiieo) 
o;/) = V m + (A, cos + A, sen íu/} t*' SSubonnuneeidoí 


EXEMPLO 


I.J 


Fflra 0 ciivuitatlt Figura y,lí, delemme t-^-f J« lí jr> pac-íi f >0, Considere estes ci- 
sos: X*SÜ*R*4ÜvK* l íl. 

SoJução: 

D Quando R = 5 íi. Para t < 0 , a cfiase está fechada. O eapadlor se 
comporta como um circuido aberlo. enquanto que o indutor funciona como um 
enrtü-dfCidiLi. A coitL-nte iuidal no íikLiio? l 


m = 


24 


= 4 A 


O 



ü 


yrighted m 


e a lensüc iiiictiiJ nó tipOtitínré i iheimã tdriâü Jo resistor dú I £1. uu sfjii. 

u(0) = lüÇOf) = + V 




2M 


Fmidiwriflnws -d* Grçiiitaa EIíctíçdí 


Paru í > ft, a ciiave é aberta e o reMslor 4e 1 £l é ikst^TwclíKlia. O eirevílò tt$- 
lanle ( um RLC wirie oom fonle de lendo. Às raiíes varaetemlivas são vlelemu- 
nadas por 


41 s 


JÍ 

2L 


—,— = 2 5‘ ú/., = ——— = - 

2 X È ■ vir s/l X 0.25 

J i.i = -a ± y<u l — = -], —41 


Coma u > ca, lemos uma resposta natural snpenunartcdda, A rtsposto total Íl 
portam o, 

[</) = v t + iA t t' J + .4jf _v | 

-onde iLí a resposta forçadauu de rvirímc permajienLe. sendo igual ao valer lliul 
4& lensaodn eapaejior. Na Figura S. I?, ty= 24 V. Portanto, 

t*fr) = 24 + (4,i- H + Arf"* 1 } i fi.7. t.i 

Precisamos. agora, determinará, c A r usando as condições iniciais.. 

iH ftt = 4 = 24 + á 1 + 4j 

ou 

- 20 * A, + A, iH.7.21 

A corrente do mdutor mio pode sumir LnMtintaneamenitjL sendo u mesmu corren¬ 
te do capacitrar em i = ()\ pois ncapadior e 0 indutor eslão em serie. Logo, 


m 


dt 


4 


_ 4 _ 4 

At = c“<U5 m 6 


Antes Je utili-zarmos esia condição, precisamos efetuara derivada de v da Equa- 
çto (8.7.1). 


— = -A t * 1 -4Ai* * (H.7..1J 

íir 

Para / = 0, 

= 16 =- A } - 4 A 2 (Í.74) 

dl 

UeenAui: Eqaaçfles (4.7.2) e (4.7.4). 4 , = -64/3 g 4 ; = -t.' 1 . Substituindo,^*.!, 
ti ti Equação (6-7.1), leremos 


u(r)»24+-(^]fie- í +e- 4j >V 


(S,7.í] 


Gomo 0 tttduwr 4 0 capacdtor esito em sdni pifa t > 0 , a «ifrencé <lo i ndúw 
é a IHSItU ttriXHlie du ciqxjLitLir. LiT^u, 

.,, „dv 
iÍt)=C — 
di 


Mahipluando a Equaçân (8.7.3) por C = 0,25 c subsricniisdoos valores de A. e 
A,. 


iirl ■ ^|4 f" -r _4í ) a 

Observe que 1(0) = 4 À, corno esperado. 


(».7.6i 
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CASO0 


CAPÍTULOS ■ C.rcLiTos dc Sí^unds Orrlrm 


Quandu ff - 4 íi. Nwainenie, a eornnle Lnit iiil do indutor c 


24 

m = — = 4.s a 
4+ I 


c ii LcruiU) inkial dei capaciirw ú 

t m = li (0) - 41.8 V 
Fura js ratzes cai-artcpíslicis 

lf 4 




2L 2x1 

c-nquamo 14 , = I permanece o ihcsijsü. Mhií cuú, .v, = i, = or = - 5 , t n ptspos- 
ca naiuify] M±iâ ífiticajneun _111 ■ 11■ ru1;i!;i A m:xfii.isC;i wial i f . p.irtiin kx 

i' (r)» v f + {A, + A,f)i ■ 

e, como = 24 V, 

V {(>= 24 1- (4, + AjW* 

Fura determinar .4, c A utiJizim-#ç as cqiKÜçflíS iínL i.ir,. 

u í0) = 4,5 = 24 + A | ^ 4, = - 19,3 

C.’omo j(03 - Ç rfi40)/iíf = 4,5: nu. 


ÍHTT| 


IJ.7 Hl 


íft-(O) 4,5 
dt " C 


Da Equa^áü 48.7.7), 


^ = {- 24, - 2jA 3 + A 2 )é 21 
df 


Para t = 0. 


d 1 ( 0 ? 
d! 


= L8 = - 24 L +A? 


íS>T,40 


(M.7.IDI 


Usando as Eqitaç*C!i (lt.7.8,i c (S. 7. J 0>, 4, = -1 9,5 c 4. = 57. FonaiUo, a Eijtiá^iki 

(8,7,7) ií e,<críia eiwno 


u (i)= 24 + (-I9J - S?ú<r ' y V 
vyfrnirtc ds5 indtiwr é a irufcma do CwpíCilOí. Ou '«jn, 


-di 

,w = c « 


i;k.7. i ;, 


MuItiplicümU.i a Eãiiiiuçãj» (Jt.7.91 pur C ■ 0,25 e siübclitutndoLis vttkirts de rt, c 
^1- 


r(r>*<4J-28,Jí>r *A 
Ofaenn; quí rCO) = 4.5A; wiw esfcraíu. 

CA50 0 Qiiandü R = 3 Q. À consente inicial do indutor é 

m '~ ÍTT = 12A 


SH.7.1’1 


2a? 
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FurdannntDS iSe CíituiLoi ElMotOS 


* 41 inicial dt» eapacrtoré j me^raa tensão Js' registar dc i 12. 


uíO) «IKO)" 12 V 



Como a =03 < (a. - 2. ternos uma resposta suhairmriecida. 


1 11 = -■ a ± v (í : úi^ = - U. 5 ± j L ,,936 
A resposta tottl vseí. pormròn, 

jl a . 

Miej- = 24 + |yi, ens L,93íw + ,4, sen 3,93&[) e ' 1 8.7.13) 

Precisaíflcm ifclertnifHM, c A^ Fwa i-so, escrevemos 

DíOí» 12-24 +A i 7=> /L.^íí fH.7.i4) 

Como iítlí <■ C fltfWdi = 12, 

Ju(0> 12 ^ 

d! C ÍH.7.IÍ1 

Mas, 

~ = 1,936A| sen l.93fcr +■ L .93642 eos l. £ >3&r> 

[8.7.16) 

+ A] sen 1,93*^ 

Para i = í), 


J '- C - ^ 4B = (- +0) 

dl 

Siih-Jiiuiruki A = l ]2, [unjiniHs 4,= 2L.6ÍM c a E<|iiaç3o (8.7.13) d íãeriia licwa- 
rnenle como 

t4rJ = 24 4 Í2 1 .WM sen 3 >916í - 12 ros I . £ >Mr) e 41 'V [8.7. 17} 

À corrente do indutor í 


Mulriplicimciiha í*.7.IA) jkwC" = (1,25 e subsimaimlti navtlORS de4 e 

A L larei isi 's 

rlí> ■ (3,1 sen ] ,936r + 12 eos [ ,93óí» í 4 *' A <8,7. Lii 

Qfrçasrve tjue ríCM a 3 2 A. COtDO esperado. 

A Figura 8.20 ItWStTJ Hs respostas para t» && Casos. Por meio desta iijnim, 
podemos observou qus a resposta ailíriimenle amortecida e iit|iíc mais rápido se 
aproxima da entrada de 24 V em degrau. 
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CAPÍTULOS ■ tirojicos-de S^g-inda Ordem 


Ml 



PROBLEMA PRÁTICO 


Apôs permanecer iu posição a [ht um Jtwifo 4 empo, a duvc da Figura H.21 c 
movida psra â posição b cm f * d. Determine u(Oe tVO parí t > 0. 

Resposta: 10 - (1.1547 sen 3.4Mf + 2 cm J.464r)e'" V- 2^lí' : ‘sen J.4f4r V. 


i: 


IQ a b lí 14 SOfi 



Figura 3.Tl PicMea Piíiiica LT. 


8*6 RESPOSTA DE UM CIRCUITO RLC 
PARALELO AO DEGRAU 


ConsidrjT o ctncuiiíJj^LL" pnraLclo mostrado na Finura 8.22. Enseja-se determinar i de- 
^ ido à aplicação repentina de corrente ce.. Aplicando-se o LCK. ao mó superior, 
par* (> 0. 

4 + í FÍT-jr Si J. lí-Làii 

R dt 



jíijs. 


Figura 0.22 Cuvuiii’ RL< fsirikk- com ta- 

ítnií jpJ»:ck!i 



Subsdtuindo r na (S.46J e dividindo por LC, uetnost 

d 2 i I â\ j T, 

ãP + HcJi^LC ~ Tê 


lí-Fr 


a qual possui a mesma equação característica da Equação (#.291. 

A soLnçào completa da Equação (B.47> consiste da resposta natural f„irj eéa respos¬ 
ta forçada j., jutuí. 
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F'jr>ddmtincüi de Circuico: Eliincas 


j(íi - ÍJ.H 4 r r {í) íi4Sl 

A resposta natural i a mesma obtida na Seção S3. A resposta forçadas o regime penna- 
nçnlc i Hl vjiUir l|ii :il ile i. Nn LiTLiiitti (Li I spi.n X.ü, o vainr Iniaí Ja lt urre rali do ntsluLm 

4 o mesmo i.Ií.l íwrue de corrente Porianro, 

üü b i + A,e +.4-r‘ (Superamorlerido) 

AO ■ /, + iA, t/l-rt r (Amorteeimemocritico) 
rfí) = ! * (A, cot ftçr + A z sen nt L .f) t'“ (Subiamortecido) 

As coitsunlrs À c A, de rada caso podem ser determinadas a partir das condições ini¬ 
ciais pufa f t di f di. SYivameme. deve-se ki em meiue qut a Expiação (B.4G) t aplicada 
uperntt pitiu dtieimitiá/ a corrente f dú inctunor. Mas, urna rez que a costeme do indutor 
f, = i seja conhecida., podemos delcnmnar i ■ Ldi/dt v a qual ê u mesma lentãodo hwlu- 
tor, eapacitor c resisioi. Portanto. a comente do resistor íi t = wH. enquanto que a cor¬ 
rente doeapacitoré i r * C dvfdi. De forma aUematlva. a resposta completa para qual¬ 
quer variá ví] ,r(r) pode ser (ktermi nada dircLamcme. aplicando-se 

Kr) =j^{rM-jç,trt ií.Hí 

onde Ji ( tf o voJor final e tf a resposta naUrrai, 


EXEMPLO 


ít . S 


N'o circuito da Figura 6,23. determine i(í> e fjt f'i pam I > Ü, 


t = gV 


J|| u 



í 




t J \l S * 



É) MH 

■ 20 n % ftirj: - 


m 


Fiiunau 

S«ll>çÜ« 

p-aja r < 0. a chave esia abena e o cntvulio é dividido em dois mibdrctiiío? mde- 
pendenles- A emente de A A passa pelo indutor, ksjto. 

j(fl) = 4 A 

Como 3fím-[ 1=30 quando r < 0 e D quando r > 0, a fonte dic icusâcs está operari- 
t a pura r < 0. Gcapaciftor funciona eona um eireuito abeno e sua tensítoe a mti- 
nu eébsIo cio resistor de 2(ifJ eow-etado cswi paralelo a ele. Pela divix&o de íl-h- 
■■ãu. a tenrôo ioic-ial do eapadiof lí 


,( " , = ãTro f30 ' = 15V 

Püra r ^ IJ, a elijvie £ fechada e lemos um circuito RLC paralelo a uma fonte 
de corrente A ftHte de tensão i "‘curto-c ircuitada". Qt dois resistores de 20 £1 cs- 
<ão. agora, em paralelo, podendo ser combinados para se obter ti - 2Q|20 = J 0 íi. 
As raires cuicUiísdcB süt dclmniiiidis por 


2RC 2 x JO * 6 x ]0 : 


i — _ — . - 

v'í-C v20 ti 6 x, EO- : 

j M ■ - n ±Ju 2 ~t4 = - *,25 ± ^Jí.0625 — *.25 
= - 6.25 ± 5.7282 
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CAPITULO S ■ Circ.ncos de Scjrun£i Ürderr: 


CSU 

11,-978; í, = -0Jll4 

Como a> (4,. lem-se ocaso de EiipenunoílEcimenlo, Logo. 

i(r> ■ /. + A ,t ■' 11 mj f A, c * sl * ' iS i l) 

«mie /,"4íti víJot final de rtf). Usando ■stoodiçâes iniciais paru determinarA 
c A, ImiticH. para t ■ U. 

r(0) = *1» 4 +,4, + A, => iSSJi 

fcEeidiiriiJo a derivada Jr i(I) ü;i P.quação (S.fi.í J, 

— = -|l.978A|t IL,ra ' -0,J2L8A?f 

di 


Logo. para r = 0. 


mjh. 


= - 1LS78A| - 0.52 ISA; 


li-.U-l 


rfiÇOj 

ííl 


L!(0> = L5 


JrtO? 

di 


15 

T 


15 

2ii 


= 0,75 


Substituindo cate- valor na Equação i L -.S.3j e incorporando a Equação <B.S.Zj, 
O.7J-(ll,?7í-0c52lM: -» A,-0>to55 


Ponaoto. A, =-0.0655 c A, = 0.0655. Ínscri.ník' A , c A - na Equação (ft.S. I). rc- 
rertitM a solução ccMnpJeu igual a 

#ri = d +Oj0655ie 4|,:ih, -í'"' J " L '3A 


Usando rt r). obtím-st v( r) = L (MA t 


j 



20 di 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Determine j'(f) e u(ri paia r>0 noeircuLloda Figura H.24. 

Resposta ; 20í ] - coe f) A. 1 tXí sen / V. Wmo a 0 r z= o.i f 


Figura fl 14 FYiiHemn PttsicoO. 


8.7 CIRCUITOS DE SEGUNDA ORDEM 
GENÉRICOS 

Agrou que jú drominjjmus os diftlilms ttLC stirie e pdfilJtlo, ésLáiflOí! |>K|>aradiis para 
aplicar as. ideta-s a qualquer circuito de «gundii rodem. Apesar de cra circuitos séne e pu- 
ralcLo serem circuLlos de segunda ordem de jnoride interesse, roídos circuitos de segun¬ 
da ordem icdiiindo amp-ops raraibcm são ücei-s. Dado um circuito de segunda ordem, 
deiermlna-s* a rcsposra j#| r) ao degrau i a qual pede ser a tensão ou corrente), seguindo 
estes quínro pãW*.: 

|. DeiL/imiu-sc, inieLaimenie, as c<nndiçôc> iniciais ajCl} e dxÍQ)/di e o valor fi¬ 
nal ji| ec I, comei discutido na Seção 8.2. 
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FundiiTieríBos d« Circuitos EiÉcrizas 


Um* circuira p-ndí partir ícrniplitada 4 p->- 
Fitira *,* ! ji Mas uma «z qJt u font*» Kpham 
nd'o deshpdu sara ctmar -líctririni r a rí! 

poiL. uburil nlr pudn Ut r*du|iáâ í mV- £ir- 
euto 4 * prtmprl OiUtnV H «3 ar- 

moiitradoTT pudírtm tbt TOmt*pidpj m a 
crturras RlC líneiparaJeb S+eledornduiJo 
um uremra os prnt.ri wdtivi.i solaria m- 
ri iiinpíi-nciiLi urra da obtidas nc Cjpitota 

! S* tlt fui I cdujlUu 1 uíl flKLlEC* ftlC ILíllL 

ÜL pjl íuIli. jpiLjirub II ICilllL j! dii pv i-lí- iai 
Eipbas d«ut cafdniü 


2 Dtlfmiiu-it ii reípoíEi natural /J» desligíindo-sc as fontes independentes e 
apUc-ando-BC a LCK c a LTK, Ume v« ull' a equação diferenciai de segunda 
ordem tenha sido obtida, dcienmna-sc as raizes caractcrístícas. Dependendo se 
;i rcs|!ti«Iii hir Mi|vra(iiiirtuc:dii, ei 11 leaii lente atlumeeida nu subuilkOrtCoHÍIa, ob¬ 
tem-se t ;.'] tom tltrasCdnslanleí desfflmJiedidàs ecm» tdloius seçtfe* iinleno- 
rcs. 

3. Olcula-se a resposta forçada por 

-p. i r.i = .ti; x i rn.s i i 

onde .ví ■»] e o valor final de x. ofeiado no passo ]. 

4. A ] utu total t determinada como a soma da reiposia natural com a respos¬ 
ta forçada 


jírj ■ jtJO + *,0) (íJJ) 

Deiírrniba se. final menw, as constam» avvKiuwlas com* a refport* natural im- 

pjiwln^se a» esjiidiçiVs iniciais jfOi u thiít^di dettiunámiílas ntj passo 1 

Podemos aplkaT «Me procedi geral para determinar a nrapwttt no degrau de 
qualquer circutEu dc segunda ordem, incluindo os com arap-op*. Os exemplos a seguir 
ilustrarão estes quaíro passos. 


4 Lí lld 


LiV | * 


2 Q 

*F f 

j- - í \ / 


Figura 8.25 Lmiwk» 5 . 9 . 


EXEMFLO 


[irienflinç a lespOSW- eompüen para o e entio para j' quando f >0 ns? circuito du 
Figura W.2Í 

Soluçlü: 

Em primeiro lugar d ele urinamos os vaiares iniciais e tinais. Ftua r = 0’, e cir¬ 
cuito csiâ cm regime peimanenLe. A chave está aberta, o circuito equivalente é 
nKv.lraJib oa Figura s.Jísi íi . A partir desta figura, SÍL\a utuio que 




1*1 


4 í! >11 


] 2 V (*) 2 ii ^ - ~r u,s i- 


(bi 


FlgUhtt ft.2â Czrcuiraequi^akcM »amum 
da F.curj K.25 pri: (alr* ft. fh) r>flt 



Figura S.2T IKncodo i rír.ptií.rj.íLiuijl pü- 
ri o* oemplo 14 


iKB'(= 12.V: iN0r=o 

Para r = Q\ a chave e fechada; o cLrcitito equivalente está nuosuado na Figura 
-H-2CII bj. EbzLa cunLi nui.iude da iensí*;j do êafí4eni;ir í dí eottetUe do mdutor. Silhe- 
intis sjue 

i'f & 5 = víCT) ■ 12 V. pT(G'l ^ jíCI ) ■ 0 dí. ■> 

Para deiermifLae dtí(i~ydi. uiiltM-se C dvfííi = j £ eu duldf * i c /C. Aplicando n 
LCK. m? nó (T da Figura S.iSíbL 


J«M = ií-fO 4 ) + 


«ET) 


Logo, 


12 


0 = d t HO* I + — 


içiW^-üA 


d i'í0 I -6 
dr = ÕÃ 


-12 VA 




Os valores finais sBocfetjddf qfunfido» Indutor i substituído pc^r um curto-circui¬ 
to e o eaisaeitLrf pof um drcudíP íbéTltS na Figura W.2í'ib), resullandocm 


ünch 


12 

4 + 2 


2 A. 


s'(0c> = 2í(oo) = 4 V 


iK.Uál 


A seguir, obrem-se a resposta natural para j > 0- DcsiigantU^-xe ii Sonic de 
12 V, içm-w o circuito Figura S.22 Apfbrando a LCK ao nú u da Figura $-2?. 
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CAPITULO í ' Clncuri-51 ds Sígundi Qrátam 


u J d ií 
> = 2 + 2dt 

AplicuníLo a LTK tswp tia esquerda. tcm-se 


4J + I—+ u=0 rtj.-y.M 

4'Jr 

CoiiHfli agora estairiw iniercuadife em r. sutaiituímcc f da Equação {8 9.4) nu 
Equação ! 8.9.5), obtendo- 

. .eíi 1 I rfc I eí z v . 

2i' + 2-r + . + -*rr +i' = « 

ift 2at 2 di- 


d 2 v dv 

— +5-7- = D 

íir- í/jr 


A punir desla equação, otnêm-se a equação carae te rÍMic*, 

^ + Jj+éiO 

com as raizes j=-1cj = -í. Pünamto, a resposta ftaigpal é 

tjl) * Aí 1 "" + Br ’’ |iA6l 

onde ,4 ú$ sflo*s eçiwMWí dawnhícuhs a«rem4íiwmittad»pwíericimitti- 
tt, A respeite focçadn í 


mee) = 4 


A lesposta completa í 


Wj) = i', + i. = 4 + At^ + (g,í,4i 

Drte rcnina-se agora. A e B usando-» os valores iniciais. Da Equação ifl.ÇÜj, 
Hlil = 12. SutotiluiíKfceste valor na Equação i3i.J3.ll j para ? = OL 


12 = 4+A + B 


A + B = 8 


Efeluando a denvada de c na Equação íH.9.Ri. 


—- = -2Aí- ” — JBc '' 
di 

Substilunido íi Equação (8.9.2) na Lquação (89.10) para r » 0. leremos 


-Í2=*-2A-M 


2A + SJ- 12 


i ?,?,]!) 


Dsaudes a> Equaçtes (8.9.9) e (8.9.1 I), obremos 

A - 12. B = ^t 

Logo, a EqilflÇl* (8.9.6) lua artfc iguuJ a 

irfj)=4 + IZe^-Ae^Y r>0- 


IÍ.ÍJ2) 


A partir rk c podemos obter qualquer outru grandeza de interesse, lomando co¬ 
mo referência a Figura 8. 261 b I Fura ofeler j, por cseraiple. 

í' = ^ 4 ^ ^ = 2 + 6e - 2e ' 11 - lie “ 3| + 6e '' 

2 2 dt iSfl.lti 

= 2 -6e- Jl + 4e- v A. r>0 


Observe que rd>) ■ ÜL de rtOrfactHn íi EqtfaçiO {8,9,11 
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fund&rtiÉíl!*! d4 CinLuiítiJ EtétriC» 


- 



1 

' -i Èí 



J 


FigUr* A.38 Fjobkan Prtluvií.9. 


3Ú ! 

-w.\ 




) 

> L 


TüIflV 


@ — IA I 5ÍK 


Mi j 


F igupis 0 ,29 tudipÍLi S. 10. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Itelermitie i e 4 ' para ■ >0 para u ctrvuilo da Figura 6.28 
Stó|iíi«ta: an-rv. m-« sa- 


EXEMPLO 


DtttnTure ujl) paru t > 0 rw cdfCUiloda Fsgura 8 29. 

Sohi(io: 

Eslí c um «icmplo Jc uai cLucudlodc segunda ordem com dms indutor». IniciaL- 
oxiuí otaensús as correm» de malha i 11 „ as quats são as entrem» dos indu¬ 
tores. Prürisannkjs obter as vitorcs ijúciais a finais para uuu iXíiteoiçs 

Para s < 0. 7p(j> = 0, Jogo- = fls jjtn. Para t > & L 7n(íí ■ 1 1 o címuio 
úquiviiJfniÉ é (hLtscr&dii na Hpum 8. íHJra.i. ífevicl» á tOsilinunlade dn corrente do 

MHluUir, 


Í,t0 - } - F, m ■ 0- LíCVj ■ j'/Cri - o itiCLi i 

i. r J0' H ■ aj0’> * 1 [í,(ÜT) - i 3 rCT)} * 0 iS.iQ.5f 

Aplicando a LTK ao !c(*p esquerdo da Figura d.HHai paia r = 0'., 

T^JlW + Wn^l + l-J 0 + ) 
ou 


Como L, íii/dl ® Uj.„ 




-. í i 1 L. | 


7 

7 


] 4 v/r 


Similumeme, í<nifo& L Jf. /Jí = v LI , 


J/jílT) VLi 

lil L2 


(B.LDL3] 


ffl.KHj 


Paia i -» oo, o circuita aiinp o regime permaiieQM e os indolores podem ser 
substituídos, por cuno~circuLuK. como motfrtdti fia, Figura í,30(b). Para esta fi¬ 
gura. 


M») «íjt») = 



iK 10J> 


7 v 


3ÍI 

I ■’ 


r.j - ' H 




3 u 



Ui fb) 

Figura. 8. Jfl Circusnn«ijtuhjlenit u iLã l-igusa s 7-7 pm- in r > 0, Al r —■ >, 
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CAPÍTULO ff ■ Otjuiim d? 5 ip*id* Qr 3 *n 


H T 


A hCguií, nhtenjns a respmty. nsiiJiid jcjriovtNidú * faitie de >en$|t>. como 
musLnuK'i na Figura 8J1. Aplicindo a LTK Ãs duas malhas. lerem^ 


1 di \ 


1 

, :+l --„ =0 



lK.ltl.Al 


F'gUp^a 8 3 I 1 nhionJi* i resposl» nalurií do 

■ ti.l-U.Ti EtfimjihiS.Ifl. 


A p-.i.nir da Equação iS.JÜ.6:. 

I 4h 

12 " f| h 2 dl 

Snhi.Litujnjlfj a Equ^ío 132-B.RJ na Equação [8 IÜ.7J, temos 


lK.ltl.Ki 


Í di\ 4di\ 1 d 2 h 

d'ii dii 

_i +13 ^ +3Wj = 0 


A panLr dai. olrtemou a equação caiaricristica 

r + 13 *+ 30 = 0 

Com as catíies i — - 3 e í = - i Q. Assim, a cuspos-io iianiral d 

í lB = ní " Ht 

na qual A e B $!oconsumis. Â resposta ín+çada, e 




hj = i|í«l = - A 


n.icnín 


A partir das E^uaçoe* (&• 10-93 í (S.IÜ. IC). ohtfinws a resposta ucwnpleta ennin 
síitdo 


l , frJ ■= ^ + At 21 ■+ Be " lft \>- íQ-i ] t 

QN^m-sç, HinuímcrCe.A ç (f a píilir Oto v^lo^s intuais. Ctotl fcflsfí (Hli Equaçíto 

( 8 .IÜ. 1 ) c iB. 10 . 11 ), 


0 


- + A + & 


ttlOLlíf 


Efetuando a derivada da Equajçáo < S. 10.1 ] j, csuhcleccndo i = 0 na derivada c 
utili/aiuk) a Fquaçio (fl. 10-33. ohtcm-sr 

14 = - 3,4 — Jfsfl l£.]Q.JÍS 

A pajiií das Equações [fl. 10.12) e (fl. 3 0.13). A = - 4 r 3 c B = - 3 . Loco. 




-1 


■ :il- 


li. ]□ u. 


Obtemos. a^nra. i. a panii de j Aplicando a LTK ao irirtfr esquerin da Figu¬ 
ra fL.SQfíl, 


,. . Irfíi 


_ . J ifj, 

4 ^_T +4J1 + -- 
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ISA 


Furvdamtruo* d* GrGlutçs £l«rico: 


Sütv4[:i lí iLtii.i ! na Eq jação < ií. 1 tí. ]4 k. lemos 


í : in 


„ 2S 16 _ v 


llh 


+- 2í 3r 4- 56 


HL' 


7 Kl 
3‘T £ 


'*+*’** 


>;s. lo.es» 


Cora lias® nu Figura B.29; 

t ', 1 K)= l[r|<n — í z ff>J iMAiít 

5ubstilviiido » Equáçôíí i;3-10,14) e 18,1 9- 15} tm Eqwçln < 8.10,1 &), íencnBS 

uj» 5 = 2í t* -1 ICr > í& io 37F 

Obwrve que = 0. corno esperado # da Equação 8,10.2. 


IÜ V; ] ÍÍ IL, 



Fipira8J2 froMreuMawa,Lft 


PROBLEMA PRÁTICO 


Parar >0, obtenha i ,.(0 no circuito da Figura BJ2. 
(Dior. determine primeiro u, c i\.) 
ftuHpuStd: ijZ-í^lVííO. 


8 P ft CIRCUITOS DE SEGUNDA ORDEM 
COM AMP-OP 


A d; arcurios iw i mp-ops d* h 

íjiida ondíir ewsu o jru d< mdacorcs. ■::• qaii: 

i;li: -titi dciÉ i„ín tm iph;i<fiei. 


I m cmnito cl nf! am(Híp que COnienlia 4oií okmimtos Brmawnwlures de energia, que 
nio pusMrti sei combinados em um único e lemento equivalente, é de segunda ordem. 
Como os indutores são volumosos e cbjoe. eles são rararnenle utilizados em circuitos 
práticos com amp-opt. Por esta razão. iremos considerar circiúios com amp-ops dc se¬ 
gunda '.jjJl ici somente com KC. Estes cutudos são utilizado* eit| iditu apliejçfitís, ço- 
moem filtro* a swtiLadnrçs 

,\ anáüse de circuitos de segamda ordem com amp-ops seguirá os mesmos quatro 
passos moicionado5.e demonstrados na seção antenor. 


EXEMPLO 


No circuito da Figura B.33 determine i-jtr) para / >0 quando c. = tfluivi mV. Con¬ 
sidere R : =R,= LO kiJ. C, = 70,uFc C- ■= L00 pF. 



SnliJhiii'. 


Figura 8,33 h 11 


Apesar de podermos sceair os mesmos, quaaro passoi nttxicmniiítos na seção nn- 
teiior parn resolver esie problema, vamos rCíolY^bo dc lima nutitl um pouco 
diferente. Devido à csmtl^nraçãi i dc uguidorde lensão. a ttnSiO do «pacitorC 
e e . ApUeandcs a LCk ao nít l, 

C cpy righled m ater i al 



CA PITU LO ê ■ Clrajitni; c t Stjjnds OrdflT 


I', - L't l'| — U f . 

•- — c> — — - 

Hl d'r Jf 3 

P^íí o nít 2. aLCK wsidlLaím 

jfl - ^ ^ 

ií: 1 4 * 


HS.n.jí 




fifldS. 


<■- =■ V -1'. 


a i i j» 


THKUtetmrt, agora, elintiflar s.*,e r das (&.I ] lia >!Ú. 11 31, SubsJibnn- 

tfci as Equações (S.l 1.2) eiS 11.3) na Equação (MIJ), icm-» 


tk — fri - íJ^i _ âv* </(■',. 

— Li ““ — L> — +■ Cl ““ 
Ri ' àt w dt dt 


■1*11141 


À partir da Equação lo J 1,2), 


11 1 “ ^ + K iC> 77 

Substituindo a Equação fA.l 13 ) na Equaçío (R.l ].4>, obitiuos 

Vi _ . *:Ci t/r.. . ,. rfiç , „ jr . ^ d 2 v v rff, , diç. 

— — — + „ —r" + tj —;-h fl;L 1L- * ™ — t 2 —t’" + t i —— 

ffli A; lf; di <fí dt- dt dl 


4111 -3i 




£V* _ í i _ i_\ ^ _ bj 

4t i U-C: ' fecJ * ' AfeCiCi 


(á.LL.dn 


Com ofi valkanes dados de R . C e C„ a EquaçSo iS. I L.6) fiea seodo 


Í£+líIí + S..-S„, 

«/“ ti r 


tlB.I L.T) 


Para ohlcra irspoMa nalund. deve-secslalbckar r, ■ -LI tui Equação IH I L.T). tní 
seja. JesEça-M.' a fonte. A equação cajaeljcristka e 


j" + 2 j + 5 = 0 


aquaJ possui raiies completas r,, = - L ± J2. Portaria. a resposta natural ê 

n e ‘iA COs 2í + jS sen ) t! 111 ■ 

■ >ni Ilt A e H kiui tonslanLcs duxLtnLhcLiLliii a sttüirt determinadas 

Faro t -* ». « ditniu atinge a çotidifão de nr#l nw perrnaiuírttç «o* ctpjiei ■ 
uirvv pmkm xtT yuhxiiiuidw pw çirwitci* abertos OdffloniO eKÍs« d-MOde COr 
rente passando por (" e C- em condições de regime pcrnwrenrte. e a ccurente não 
pode cnifar nos [cmtiniis dt entrada do arnp-op inkal. a comute júü flui através 
de R t R:. PirfTaiam, 


i-,(W)= l-.íspjsr, 

A lesposia foiçada e, cooscqUentcmejiie. 

l iif m t;( oo> * i 1 , ■ 10 mV, r > 0 íS, 11 ,?l 

rt. rtspíaMa «ntpkte 4 

rj(r) = i\ m + v„ n 1Ú■+ f 004 h + H «n 2j) mV (H.ü .1 tn 


lfl 9 
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ruricumcncoí de Circuitas Eléxncai 


Para ddjerrmnaj A e B. pirei samus d as condições iniciais. Para t < 0. i 1 , = 0,3ogo 


iraO'1 m MO 1 *0 

Para í > U. u fonte está fumiomndo. EnCrMaíW, devido ã continuidade da isub 
do capar itor. 

v/<f) • t'4.0’) = 0 hS.3í.]1) 

Cortí h?M (lí EtfuaçSfi ^ S. I I .JJ, 

v ^.(Ljfc^+»jor).o 

Logo. a pj.ri.ir da Equação (8.11 2 h. 

<Ü A SH ^ Vl ~ ^ _ Q 

(£.] J 12 ■ 

Impondo a Bqua^áo |B.l L.l 1) n* resposta completa da Equação 13.II i. LO) paira 
t=k 

Í)=IÜ + A =i A =-10 (*.]].13J 

Efetuando a derivada da Equação IS. 1L.I IX 

m rí~ J í - A í os Zt - B Mji 2t — 2A seu 2i ■+ 2 £ eos 2i |> 

(f r 

Estafcdscendo t * 0 e inserindo m Equação cS.l I II2), otatfflM 

0 = -A+ 2 B 1 í.J 1.141 

A panif des Eqiraçsfes (B. 11.13) t (8.3 9.14). A = - kfl t B = - 5. Ponarto. a res¬ 
posta ao degrau l £ 

ií.t,fh = 10- e tlO et» 2r + 5 sen 2i) mV, i> 0 


PROBLÉHA PBÁTICO 



Fi pura. 8.14 HrviMe.-iu HriihL.- H. 11. 


No circuito mostrado m Figura S.,U, v, = 4 «iri V. paiemiiane 1 rfí) para Li>0- 
Considsrc que ff, « ff r ■ LO tíl C « 20 JlF* C t = lOO^lf 
SCesp^lu: A - ír ■+ f ' V. />0. 


8,9 ANÁLISE DE CIRCUITOS RLC COM 
A UTILIZAÇÃO DO PSMCE 

Cireuiws RIC podem m focilmeiue analisados uiiliuitdo-sã O P.í/wre, tal com* o cir= 
cuUoPCm) BL 00 Çapftuiti l. Os dois evemptos a seguir irão ilustrar como Uiopadj* ser 
feito. O Il-hci deve rever a seçío D.4 «l» Apêndice D sobre a análise de transitório com 
O PSpice, 


EXEMPLO 


A lensso de entrada da figura í.35(*) í apJnrada ao circuito dn Figura 3 Í5l». 
I I rilir r o FSpice para traçar o gráfico de v(M para ií c í < 4s. 

Soluto: 


O circuito dado e desenfiado uLibiundo-se o Scf^e/rlatics^ como mostrado na Fi¬ 
gura Ü,3G O pulso é especificado ulilLeando-se a Idnle de tensão VpWL. mas po¬ 
de-te vlilinr, l-ambém, a VpuLSE Usendo a função linear por paries, ajusto-se 
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os, atributos da VFWL tomo TL = O. VI = 0. T2 ■ 0,001. V2 = 12 e assam por 
diante, tomo inoMíadona Fii-iira Ü..16. Dois marcadores <M ARKèiRS) dc lensSn. 
Ho- inseridos par» Iimçlii as lensòcs de entradn e saída, Uma eez que o desenho- 
esteja pror.lo e os arribulos ajustados-, seleciona-se AualysiiVScliip/TraiiHtiint 
para ahnr a eaina de diálogo Tratuimi Àhtíhm. .Sendo um eircuito RLC parale¬ 
lo, ís rífiü da equação ear&ecefí&iiea &a*> - i t - Pwunu. podç.&; ajn$Lar & 
binai Time ptira & s Iqualm magniliMÍes de tempo du menor tluzí, Ouandu o es¬ 
quemático é salvo, selectunu-sc iraJjsisí'iimula1e e os gráficos das tensões de 
entrada e saída são nbtLdús no Pvohc. eotno MOMradiHia Fepuoi 8.37. 


71-G 

72* D.aoi 
TJ-2 

7a -3 . ooi 


vi-c 

V2.12 
V?-lí 
Vl-fl 


ei 


LI J 

W> j . / 

cn 


3-H 

* 

* 

1 

hvi 

na . se 

C-. 337 -L 

t 

4 

v 





ti r 


J Kj 


ta) 


Ml Q S H 



f. 

Flgwr-a S:I S Estrrnpfa £ ]' 


c 


Figura S.36 Dupnmi ii^utuink" pan. u- circimw oj Fifun 4J3íb'i. 


13 V 




4 ¥ 


S V 


e v -... 

CS 1.0 1 2.(1 e 15 £ 

a V ELI : 2 I o v |V1 : +1 


Ticnc 


LO ! 


Figura (J1 &rmplw B. 12; tciudei dr oilradi r Midi 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine iír) miluando o PSpic* para (}< r < 4 s se a tensão de pulso da Figu¬ 
ra ri.a) íua apliüáda a;i eifCUitO da Fiuiira K..1S. 

Resposta i Ver Figura fl Jí. 


í tj 



f, (I) 4= t ET.I- s ! tí 


Flgurat.lt Próbtau MátQ 2.12 



Timt- 


Figura t.lt Gritou* uri p«m<i PwMeiii* 
Pitowíli 
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Rirniameotoi de Ciríuhos BwIí&í 



SnJução: 


Fipj ra B.40* í-.iempK' & ] 1 - 


Quando a chave esti na posição a, o icsistor de 6 í 1. ê redundante () diasrar.i-j cs- 
<|uCiniiio> paru csie caso fitf mostrado na Figura fi.4Lia.i. Para garatiiir que a 
(HRiu Kri entre tio-pino i, o Indutor e icuaeionad» crês vezits, ames de isereolo- 
cmIu no ciieuito. O mrwnw w aplica w cupnciror. Devç-st inserir os pesudír* 
componentes VIEWPOINT c 1PRDBE para determinar as ceusdlçòcs ànkiaLs da 
tenKâodoeapajeitor e da corrente da induior EMCurti-se uma análise oc do PSpi- 
rc selecionando Anahsjs/SinuilaiÊ Como mosuado na Figura Bi.41 (ai obtém- 
se üt tensáki itlkial do capachor íjíiluí 10 V t i corrente inicial 4o indutor m l>5 
igual si A Estas«JndiíiSe* iniciais serân utiELíadas na do [ranstldrio. 


Õ.&ÇSP t.^aoE-ran 



nu ibi 



j . ti rí A ---.... 

3 e 1.3 e 2,6 1 B 3 . fl 
O I(LI I 


TLfW 

figura 4.43 Orífira dr glk do 
Enniplu a.l.l. 


Figura i-4li E«mrki S n i*i muli-v ur. 01 «riliat do tnniiiMo 


Quando a chave d movida para a posifllo h. o eircuiio toma-se um l-Ítltííis? 
RLC pírelelo veiri fonte, core & diagrama eaqwreilieo mPsIrido nu Fipm 
$43 ib). A]Usta-*í $ condic ao iílieial IC = 0 pare O capacitor C IC * d A para d in¬ 
dutor. Um mureadxtf de corrciuc d inundo no pino L do indutor. Seleciona.- sl 

Ànàlj!.j!*/ííelup/TranMÍE[nt píirj. nbnr hjí» di.' HjiiüJoJd Tranítffd Ajwívj-ijr -ç 

ajlisia-ste o Final Jjhw pare 3 4- Apfe &íJ i'ar i> ísqueittálk O. sdeoona-sc AimIv- 
sis/Tonsrênt- A Fí#úré H.42; mostra O gráíko de i(r>. Q gráíko coni-rre com 
i(rf = - (J.&r A, a qnui c a soluçáo etiuíu do e^rmplo,. 


Rnomc o circuiioda Figura 8.2i (veja Problema Prática B.7}. UliliK 0 PSpict 
para obter i-m. parati <í<Í, 

HcspíKilu: veja Figura fl.43. 
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Tiní 

figurj 0.43 CiifionÉí iliidaPhjhlcmjPriilicDa.O. 


«.10 DUALIDADE 


D conceito de dualidade e uma medida efetiva. capaz de economizar tempo na solução 
de piobkni3E.de circuitos. Considere a similaridade entre as Equações íM ) c (E-.ÜSi. Às 
juus equações -*âo i cuais. exceto pelo faio de que as seguintes grandezas devem ser in- 
líréíuiibiwSiis- < 11 itnsãyí currcnte, i2l resisiénèiá tr cwndulárHn*. 13 1 Capacilânviiit? in- 
dulíindii PutUiíHUl algumas ■nezes, hü antilisr de circuitos, dois circuitos diferentes pos- 
siKiri as mesmas equações e soluções, exceto pdofnto de certos elementos complemen¬ 
tares serem interçambiados. Esia troca é conhecida ywprincfptoóa dualidade. 

O pAieípio do du of.-àoàc demonstra a existénoa de paralelismo entre pares de 
equações características e leorersus de eJroultoi elétricos. 


O* pares duais sãu DHtndH nu Tabela 8.1 ■ ISkNé que a puiüiiçia não àpáfWe irésta ta¬ 
bela, pois nho prasui dtaeü- A razão para isu? 4 a üiKmndãdé- Como a puicru-ia não 4 |j- 
íw», adoaJidade não se aplica. Observe, umlxitu. que o principio da dualidade su-esten¬ 
de para eknicniO' de circuitos., configurações c teoremas. 

Dois rircuiros descritos por equações da mesma forma, nas quais as variáveis sio 
iiuerciHlbiiivds, s*i COTtsideradot duais Um CUrtl O MJCrõ 

-VWV -- 

Dorí íiíT.iífíOi ião dufirâ una GOflt u CKitm S* forem deicrilDi pelas mura! equações 
características com as grandeza: duais interçambudas 


A utilidade di ■ principio da dualidade í evidente. Uma ver que a solução de um cir¬ 
cuito seja conhecida, automaticamente obtem-se a wluçào pata o circuito dual. Está cla¬ 
ro que m circuitos oas Figura 8.8 e FU3 são duais. Consequentemente. o resultado da 
Equação (8-32) 6 duai ao da Equação iS. i L J. Deve-se ter em mente que e princípio- da 
dualidade 4 limitado a circuitos planares. Circuitos não-planares nw pmsuain tlmus, 
pois nüo pi/M.Jv rn rar descritos px um xislem» de equações de rmilh». 

Para determinai o duai de um dudoeitcutlo. não-li preciso escrevei as equaç ões ik 
malha ou nó. Pode-sc utilizai uma tícniea gráfica. Dado um circuito planar, o circuito 
dual d eurisUUWo a purtir dõ 1 ' wguinks iiés passus: 

L. Coloque um nó iKi centro sfc «da malha do circuito dado. Coloque um mi de 
referência (o leira I do circuito dual fonda circuito dado- 

2. Trace linhas cnUe os nós dr Lai maneira que cruzem um demento, Substitua õ 
elemento pur seu dual (veja a Tabela S I), 

?-. Para determinar a polaridade das fontes de tenção v a direção das fontes de cor¬ 
rente. siga esta regra: Uma fonte de tensão que produz oma torrente de malha 
positiva Ino sentido horário í tem como ser aluai uma fonte de corrente cuja di¬ 
reção de referencia pane do-terra para ooulro nó. 


TABELAM Pares dwus 


Resiriúnem R 
Indiitáncia L 

Tensão b 
Búúil de tensão 
Nó 

Camirlw série 

Circuito aberití 
LTK 

Tbevenin 


Condul ãnuiji (I 
jriL-n C 

Corrente i 
J-ijiijft de LLTrreiiie 
Rojdci 

Cj.nMr lii’. [■ -jnliilis 
Çurto-eiiieiulíi 

LCK 

Nialiyn 


teMíiu qulmés ú |n mil i^i -u dl lihUOdlda i 
i|ili:±inl.Li-i bIf-hiiiiiIl: dt Ci^lílW' Wl Vm* vl- 

ri»wfl *>e« -líw (*■ 0 Mu duli- Par «uei| l la t j 
-oduilnui rnúou (que serl incrciduedi no Ca 
Mulo I3l não possui dual 
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Fufadamtnros 4# C-tcl^tos Eltmcos 


tm uiDdt elilh iJj. uma maneira Je verificar o circuito duaJ e escrever os equações nu- 
d&i* ou de molha. As equações de malha ímu dn mrvuH.. ófijjiiLâl sáu siiiuJa.ru-. 

ás equações nodais iou de malho) docirvui» duad. O pnnctpio dn dualidade e ilusLrado 
□oh dois exemplos seçuinles. 


exemplo 


&. i 4 



Figura fl.44 hKKVipl.- :■■ N. 


CtttHAU ó rircuKo driil da Figuta 8-44. 

SdIuçId: 

Como mosLrado na Figura ÜASiah inicialmriHe cdocun-K os níis 1 e 2 dentro 
das duos malhas u o nó 0 (terral fora do circuito^ para o circuito dual. Traça-se 
ama I intiLL entre um n li t o outm. cruzando um elemento. Substitui-sc a linha 
unindo cm nós pw diluis dos djemcnioa cortados pelas Ilidias. Por exemplo, a L- 
nhn entre cm nós 1 e 2 cmza <■- íwIuiot de 2 H, oquai íw stihsiiiuíífcp por um Lapa- 
cítOrdc 2 F iilu.,1 ai - HiKÍuiLH > i. A Imliu êiui* ns mt, I c LL que cruza a .fome de lhi 
são dc fi V. uitonlfif uma foídt de oorreuie de -6 A. Tratando-se linhas critíajido 



iodos os elementos, o circuilo dual é construído, sendo mostrado nu circuito da 
Fipura tM5ta)- Q f ireuitn dual foi redesenJwdo na Figura H.iflfb). 

Figura fl.4S lij 1iXHiniçiQLladiGBilDdiiaJ da I i#-..-.i £.4*. í-i omum dual KdcMTJUilir- 


PROBLEMA PRÁTICO 


Trace o circuito dual da Fijnua 8.46, 
Kcspoüla: Veja a Figura b.47. 


u_j_ , 

5£i mA 


3 F 


í LPÜ 


v 4H 


Figura fi.4t Pr 11 h|iri■ i:■ Prtji^rít 1* 


3H 



_ 

MnV |'f j 

Uw^r 

0.1 (1 

_ 


Figurai. MT Pval dv TOuto 4»Fiiuni * 44 


EXEMPLO 


Ohlenha o circuilo dual da Figura 8.48. 

Solkftti 

O cirouilo dual ê construído a partir do circuito original, como mosuãdo na Fi¬ 
gura H.W-aj. Inicialmcnjie coloca-se os nós-de l a 7 c o nó de referônciaO. Unin¬ 
do os nós 1 e 2, o cupacituc de 2 F á cruzado, sendo subsumado por um induiar 
de 2 H. Unindo os nós 2 e 3. □ rcsistorde 21) íi ó cruzado, setidcr substjniído par 
um resistas de L72ftQ. Eseü líabuLhoe feiro uie que rodos os elerneritus sejartKFU' 
zfldaâ. O resultado está na Figura 8.49(ai. Q circuito dual tcw iiiksiuiJiJiJii nu Fi¬ 
gura MQíbj. 
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3A 


Figura fl.4& Kiri#.i h lí 
S I- 


V 


m i l-i 

Figura 9.47 Esmipli! S. 15: •mniirujfln dn tancujco dwd ■!_■ Flj _i:i K.4K, itb« ohvuim ilml ■i-:l:-#nli.i:l:- 

Pma verificar j polaridade dá (cmu dc Lun-Jiu e a diíçyio (Lá fonte dt correnie, 
apíl-raroos aí concilies dc malha i , r. c í. Modas na direção liaráii a/ no circuito 
tmginaJ da Figuni 8.43. A fonic de Ifnsâsòf JC) V produz umicoirano i positi¬ 
va, logo a sua forno do contate úuu I do Iòa possui a difcçSu d( 0 pm I Além 
disto. í, = - 3 A na Figura S.4B possui o stu dual i, =.- 3 V ua Figura A.49(b). 



Fura o circuito da Figura W_54J S obtenha o circuito dual. 
Hcspostu: veja a Figura 8.51. 




Figura S.50 PKitileiiia PtiirKU í-1 5 Figura fi- 5 \ IHimI Ui» nríUiW d» Fiijilr* 3 S0 

8. II APLICAÇÕES 

Apí icaçw»pcálicfó ífc cirdilhos MLC^i i.i erhoncnadas «m ekraidJlOK * cofitrole e vinnu- 
meações, eomo cimiilm osciUidnrc». circuitos reHotiamrteF. ciraiUosit poisO. íirctiiKK. 
suavizadurij e filtros. Muitos destes circuitos não podem scr estudados aSíque apresen¬ 
temos fornos ca. Forcnquanlo. iremos nos limitar aduus JplkftÇõci simples: sistema de 
Í£niçácHk automóveis e circuitos suaviindorcs. 

â. 1 I. I Sistema de Ignição de Automóveis 

Nb Stçfc 7.9,4 CflfttjdiTJmM o iijinil de ignição do automóveis win» um sistema de 
cancgamertlb. tslo é apertas ortW pane d* staeniB- 1fci*u*i eoíisidoiui, a^ora. outra par- 
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FundimentiM -d* Cíticuikm Elétricos 


lc-esittcnui d? geração de tensão, O sMem# p ntoifcluk» pelodittiH moítmii th Ri- 
çura SL52. A íeíiie de ]2Y se deve j, balena e u<> idtemudof. Ores-isSordc 4 12 represen¬ 
ta a rcsistÉncia da Èiaça,). O capacitor de l.uF i conhecido r-ooo condetuador) esLa em 
pârtkd&tym a dtóvt íconhecida «ui» discribdidorou Ljttúçfci eJeirtoik*). No exemplo 
a wgujr, «remos díKEWunaí mu <> drçtliw rtlCdfi. Figura 8-.?2 4 utilizado t» gefaçSo 
de alia içnsày. 




= 0 


é LJ 


I fJ- 


+■ r c - 


IJ l 


I r 

f 




V 


Vela de igs*;d,i 


Batom i igaaç&a 

Figura o. 5 2 C ír«. -iiic lie icnii. ií.' sk «wamíÍYns. 


EXEMPLO 


Considerando que a chave da. hgura K-5 2 eslava leehuda uni es de J ■ 0\ delcnra- 
ne a tensão i do indmor para r > 0. 

Solução: 

Considerando quir a chave da Figura ã.52 piipvp ícl h ada apiix ítcr«ô ç ó çjj- 
cuito caiava cm reeime pemiancnce, eu Lá li 


í(0-)- — -3 a, uctcn-o 

4 

Para t=0‘ 7 Bduv( é aberta. As condLçòci de eominuidaik requerem que 
rtíf} = 3 A í i40*> = 0 

Ofrpém sã íÍH'0 )?ti! a partir du i", I íí ■. AphearulLi a LI K tl milihlJ piLTLI r ■ U . 

-12 + 4i + i. 10*) + l ( jí 0" í = Q 
-12 + 4 * 3 + v t í0*| + 5 = 0 => t^iTi *0 

Logo. 


rjrtO"? l^ltV ) 
4t ‘ í 


(8.16.21 


Para r —* oc, o RiEtema atinge o jejpms jwirr&fifflíPí, cLKiMK|uu]iien»cntv « rapucí- 
ior se comporta como um circuito aheno. Uipn, 

it3C) = 0 (116,33 

Se ipUtiirmos a LTK à malha para r > 0. obteremos 


Lí ■ ftj + i,í- + ^ / f dt + VfíO) 
tft C Jó 

Efetuando a derivada ein ^:ntii lermii 


d'i R di i 
W- “ L It ^ LC 


íl.Kisfi 


üttem-se a resposta natural. RcguodLicSfinx^snisiilodía feção 8.3. Substituindo 
R — 412. L = S ,niF cf = I juF, leretttoi 
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d 

a = — =250. tu,, = -^= = 1.1 LR v. 3Ü 1 

2i v f Tc 

Como a<ii a. a resposta é setwHiomeiila A ÍTiíqiiün™ naluni] iniorleciida e 

ftij — ^'írft - v- ^ (Un 2. 1. E18 k 10' 

A rttEpüHi ílJLliial -■ 

40) = í \\ iiys MJ sen tó/l 
na qual AeB ifloconíUfltes. A resjpofiia íorçwla é 

j, </) - tia:-) - O 

PortHiilo. a nespoKta compLeta c 

Hri = 40) + 40) = r U cos 1 I t8Clf + Jtf ücsi H.lSÜIf) 

Determina-se, açora, .4 e B: 

jüO) a 3 ■ A + 0 í=9 A * 3 

Efetuando a ílerivfida da Êqua^ãu (8.IG.7). 

— = -ISOt-^íA eost 11 .JStlv + B sen | USOf I 

jfj 

+ r ^(-II.lWUsenll.lSÚIM-11 IÉ0S cos I L,] S0tt> 
Eihtabelendo r± 0 t tn&sriiidjo st Equação IS. LtJí, 

0--2S0A+11.1801» =* S = UAyb7l 

Pntfiarito. 

i(r> *= e^ii tos LL.1SÜJ + Ü.067] sen I L.ISClir» (H.Jí.Hj 

■\ téifJH.1 tb tmJelur £ 


1 ò3t 


ti ififti 


(3. Ií>.7- 


VL ir t m i ~ - - 2í í *-*** ttn 1 3 .1 aOr .».íí 

(Tf 

Etí* teosio possui mm valor máximo quando o ano £ itmiiário. ou vija. em 
11 ISO? = J&2. eu ; t » 140.5 íjs, Pata o tempo igual a r„. a lertsãu de iinduior Miti¬ 
ge o seu pico. que 4 

i^OJ ■ - 2f&c k - -25* V ií l€ m 

Apesar desm t^nsao ser mui» menor do qw a faixa de 0-tKKJ a I0.0MV, neces¬ 
sária para disparar a Jagulhu tui ^ela de içmçãcním um Milcunóve] lipico. um dis- 
positúvOChanudo dc transformador (o qual será discutido ne Capitulo L3.i e utl- 
lL/.adn para aumentar a tensão do indutor ate o rim-j desrjjfclo. 


PflOBLEMA PRÁTICO 


Na Figwa S.S2. dearmánea wnaio r r docapsúiOT poru r > 0, 
Resposta: 12- 12c JH, cos 11.ISO + 267,7 f - : ' J, sen 31 iSOr V 


B, I 1.2 Circuitos Suavlzadore* 

Em um típico súilmtu digji&] dc comunicação, é vcrilloaJ.■ imcialroente ama amostra¬ 
gem do- sLnaJ a ar cmB&uiiiido. Essa amostragem st refere ao procedimento de seLeçSa 
de aitiffitrai do ^inal paia processamento, cm vtz de processar iodo o sinal. Cada amos- 
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JQ® 

ira d £ 031 %™ida cm um número binário represcniadíO por serie de pulsos Ós pulsos são 
ifini’ itiacL-dkjy por lima Jniha-Je ifansitâsslu, ia] como um cabo ooHiial, um par trança d Li¬ 
ou uma libra óptica. No lado do receptor 0 sanai ó íipflpc*J%.s a um WfiwetSOf digi^l-Ma» 
lógico A S cuja salda ç oma função em forma de ‘"escada", isto í, çnflKtaruÊ gm cada 
intervalo dte tempo, Com o propósito de receber o síiwl airwlíigwo tracisrndido, a saída í 
suavizada passando por um circuito 'sua%t/udor". como mostrado na Figura 11,53- Um 
circuito fíLC pode ser utilizado como circuito suavszador, 



A saída do conversor LNA i mostrada na hgura 8 541 a'i, Se o circuito RLC da Fi¬ 
gura £.5-4;hi rói uiiLLza»dk% como circuito suavizador, determine a tensão t^í) de 
salda. 




Figura B .5J L ma «ne Jí pdni < aplicadi 
iv> oxis t-isor ciçu.ii aniloç io* • D*"A ■. «%u sai 
Ui ú tr-1 1 ljliLs hi eiruü-i.i iimráadar. 



Figura í. 5 4 i-uampSo >■ I ij i ■,i...ii Ui- um roanersoj 1VÀ, i h ■ um caruito ssuvizidor Jíit'. 
SahifAo: 

Este problema c mais fácil de scr resolvido utilizando o PSpice. O esquemático 
é mostrado na Figura S35fa). O pulso da Figura 8.54; a) d especificado usando a 
íunçdo linear por partes. Os atributos dc V3 sâo ajustados como TL = ü: 
V ] = 0; 1*3 = 0,1X1], V3 = 4; T,1 = I; V3 = 4 e UsMírl pOr dnaflli. Para que n jpifi ■ 
CO tia li-nsiV’ dc erilniíLs C da lãiisúiu <L* saída sejam ilur.UVadcKL, ■:L-::■ iriiiuciMkinrv 

de tónsúo devem ser íaseride». como se observa. Seleciona-» Àrüljsdà^íit- 
iu|h‘ l l áiiskin pura abrira rabu de diálogo TmtisieniAnaSysísc Final Time pos¬ 
sa 'Cr agastado para 6 (.'mu vczqueotsquamáiicoteDba sido salvo-, adociona- 

sç \ iisd l.i sis/S i iiiu Li Li; puta que o Pwibc possa ser cxcL-iuadc» após a simulação, 
i ihtLiidó sc os píficf» da Figura S.55(bj- 


TI -0 

T2 -0 ., OC1 

T3-a 

T4-I.DC1 

T5-2 

TS-2.0Í1 

Tlml 

TB-a.OCl 


VI-0 
V2-4 
V3-4 

VL-10 
V5-10 
Vfi--2 
V7 m L 

va-o 



4ÉÜ 


LO V r- 



-5 V .—---1 


ü A 2„e H 4 . ú at t.6 ■ 

d viví: +) ovrcjiii 

Tlrrni 

(til 


Figura B.55 h^mpln H.I7. iti esqjiinniio.fhiifcc-fflraJat sajJa. 



keiii ikrir o hiL iriplu 8 17 eOnStdenndo a saída do conversorD/A igual a mostra¬ 
da ii.i 1'tgúra £.50. 

Resposta: vtia a Figura 11.57 
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50? 



i,g v r 



-A ,4 U --- —.—... 

d * 2.0» 4C t Ç. 0 t 

□ ¥iVl:+í 6 V (Cl: 1.1 
TlM 


Figura B,54 PpóMMU PTlKu í 17 Figura ®-57 h;■ 1 1 1 -]■ j.• UoPretíteriM Prílieti S.17. 


SJ2 RESUMO 

L À determinação dm valores jiuciriLS jcíO) e d x (Oi / d! e do valor final Jt ísei í 
fundamental na análise de circuites de segurala unkui. 

2. O c ire uli -,1 RLC e de seçitnJa ordem porque c descrito por uma equação diferen¬ 
cial de «cgundu ordem. A sr.ua equação cvacxriuiea i V + 2m + n> = Ü. unde 
vén íator ác amonecitiKiuix! rq, é t ífcqílâneia (ií«tfn*l nâo-amonedeUl. PWu 
um circuito séne, ft = R/2L. paru mm CÍtCUlfKi pwalelu, cr= [ /2RC; pura ruti- 
hííS-GS C339L (2, “ AX. 

3 Se não exlMirem fonles independentes em um circuito após- o eliasie emento i'ou 
mudança repenrtini>. o circuito í chamado sem ftmle. A soluçào completo e a 
resposta natural. 

4. .4 resposta nataral de um circuito RLC l : supefamortecLda, sulumonceUla nu 
com aitiOfiediMfHO crítico, ítependendu d»nfoes dtequtçio tiiieierísiia, A 
resposta possui amortecimento critico quando as raizes sio iguais ir, =s. ou 
a = ra>. supcramortccida quando as raizes sào reais c diferentes (j. * j, ou 
a > 03.ii, rtu. subamoetacida quando as raizes são craii|*]«£i 0 conjugada:-. 

(.í, = u* OU «< 03 1 . 

5. Se existirem fontes iihkpemknces no rircuito apns o chavcainento, a resposta 
eompkto é a soma da resposta naiuua) com a «sposia forçada ou sfe fttgi me pvi 
maneiiie, 

6. O PSpke í utilizado para analisar os circuitos RLC da mesma maneira como 
□cone em relação aos circuitos RC ou RL 

7. Doi s circuitas sâo duais se as equações de inatlra que Ascnvcm um circuito 
pri&suímm a menina fornia das equações nodais que descrevem o nutro. A aná¬ 
lise '.Ll itin Lircuitn fornece :i análise de seu circuita iluul 

h. O circuita 4c umiçao lIl aiuiMnAvds t eireuitiix suas izaderte.s sãu apUca^ites n- 
ftoi do coriiciklo aphrsé[Uádi> tK3K Capftulo. 

OUESTÒÈS DÉ &EVISÂO 

Pm q rironiq da Fijora S-.fiS, a enrrçrile íniuLíl do irklsiUir 
Céus j *• 0> í; 

Ca>0A fbJÍA ÍOÉA ldJl2A 
Ou nniii uma emradii em degrau C ^lieada n um cnv uno 4e «■- 
ga»da ordem, os saiores tinais áasvaríi^is do eircuiuo s*o 
deknmr *Jli’ jkt: 

£a3£ubstituiy3i.idúSe<|KU.'slJL>rts pur LLn uilOS kvliad.i*> r úsitt- 
duiotcs por cbmiküs abertos. 

(bj SuKiaiuiçãodw> eapaèiroftf por circuitos abonos e induto¬ 
res Jtól i ijLULllJl jeeíiajtiA. 

Ée JjNãu realização dc neiileyr 11:1 J;r iuKIiIulÇOCs propostas. 
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fl. I Par* o circuito dii Ftf ura 8.5JS. a wníâo do cnpKinr jwri ^Ú' 

(exuanMUK ames de a chave ser feehadai i 
íüúv (bjds lelfiv rd) L2 V 

r=a SJ 



Fiitur* I-S4 Utí-^iieí 4* itio íi:sl 





3 MJ 


Foudururrcçf dc CiTOUWí EiêmtíM 


Ü.J Rtf as raiVií da e^ua^ar- larailarr-ÈkjL da um lupltMi .1 RJ.C sáu 
-2 c -!J- a respow* e; 

(a) (A í m 2f + ü' àtn 2r) r 
■fbf <.4 + 2JSn e ' 

WAr^+Pir* 

<d>(W & + ft-' ,r 

:-nd'j AeI sã:'■-■:'□■,LaiiLc-- 

#J £m um L-ifüuiLü RLC sífic. st R = 0. K-re ieh». 
lai mua m-jH.73La supcramuncdila 
4lM urtia nrs|»sla CtftkamailKI amoneíwk 
te) uiim respost* wb™íiri<K-jiía 
<d>uniB respnsdíi aloiiiKTtççHii 
lí) nenhum-? das.*li*nmKÍt*5 afflçfHsiç* 

ÍU Uni rinaiiio RLC paralelo possui L ■ 3H e C K 0.25 F O taiur 
de A que irá produzir um valor de Bmcmeeimeroí? uniurin í; 

(a)-0,5 O (b) L íi (£} 1 D <di 4 D 

Hi7 Kílcrauki-w uo dxúuiDu RLC í-írià da ti uw a S.S9. quaJ ops dc 
Tcspixíla. verá produzida 1 
■;ai superara reter ida 
<lil swharnmlCLtda 
4c) arcimcLimentocnliLO 
v:li nerUiuma dis aJlçraalivas anteriores 



F igura 0 ií ',i ■nlln dc Rjc-bli* H7. 

H> Csin^itlen: íi uluí/uiIu HLC pardJt-k' da h.uur.-. K All (Juul lipi Jc 
rcpusta ktí 1'rsiduaida'. 1 
4a) lupmj.iiyirkviij. 

<Ti i subam «ice ida 

Sr) arm.Ttci;uram Lí! ltíImjl’. 

td) nrnhimu. das a Ice nu: ivas jzikmsnrt 


[ 



lü ^ 

z 1 H 


] 




Fijjura. H. í-U (,l<uli Jf H,-t lí^r, K IS 

%M AsskÍí tMidii ci r--"iiLii-i iLi Figura SOI kvs. süíuliii.í-- iLenu: 

(i) elncuiio de primeira ordem 
(ill diculio dc «nunda tvrdemterie 
(UI i CÉraifej de Kfuwh «dem paralelo 
(rvl nenJiuma du.-. aílLmaLn as antmurus 


ff L 



(es (f) 

Fixu 'a 6 .# I ÓkMo de Kivuia l.f 

S, |U tu i Uíii íirütuCO t iLLiíCO. Ci üual i rLHUlLtWia í: 

i ji Li.iiiduiájx'ij Cb) uiúuLãiic:a U i eapacLsâaria. 

f J) cirtUiiLi aluirti' (t: euítú-utfCiiitC! 


fttlfVtm; Rf* Rír. fl-áfc R4d Rtt ff.llr .1 Tft *41*, $ Pííh-ftfJT, hfi.r, 

|.llrf-tf, fl'Jf i-Af, K- T&I. 


PfcOBUMAS 

SeídiD AJ I k'krititiímcáii dus VaiijinfS LkJeluis r hirtais 

S. I Pum d cirujIli da Figura Í-S2. rroiuf 
(*> jMj‘> e t(Ci'>. 

(b) JiiO" ktíj e 
(C) J(SÜ 11 t(5£;) 



3.2 Ksi umuulu da Fiuura 3.6J. drUiniuiw: 
(«ijíCj.íjQ')* ^Q'k 
I b) ktfJ. LÍi.ítr yiJí e dl, (0 1 L.'dc 
lt) f^tcic k 4(°°í e ícteo). 



í k m y tO 

-M tn 



D 

: widj 

I * 

|í c 

' L aF i 


J -r D 

J 

h 



SJ 


Figura t.íí ?r. J4.nu :•!: 

Eril relàÇS* *i Oin. inLi .1 nRisímil;: na Figura Ür.td. caluulc: 

ia) 4(0 4 H, tv-rtO e J^io^, 
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rt>> dyr j tdi, dk' ( ra - )/df e rfg:o' i /* 

HcJ Í L (eÜ\. u c .H rü 11 L-jfÜX). 


40U 


[ 

■+ 

-Av-- 1 

í 


[ir 

KJK { 


■> 

Ss 


a 

y io\ 


FsJjijrjL B.è-4 fabtriH K ■ 

K.4 Noíiraiiio (t* Figura $.63. ikctrmúnc 
i*i «ti’), 
ftldklETtfíredWrya. 

ÍCJ e<-sc;ie füuJ. 


i Ct 


(LH H 





S.S 


A çnmjiie df ramo em um cireudi» RLC série é descma ptla 
segui me equaçdo difcencúil 


d : i 

tí+St 

d r 1 ât 


+-ÍJ =0 


h.*iil1xi íls vLnibijiLX-i iruiijjs 11 U ■ = Ü. díítihV, 1 = 4. Ohlunhu a 
equação cvBCicriíuc* t determine Ji.rj jma 1 > ti. 

8.!4 A «ktebIe cm .ini omiiUi RLC é descrita par 


t/ 3 i ãi 

+ ui— + 25 í 
íff- df 


ti 


Sc LíSM » 10 c ib\W& * 0. derermirw riri para t > 0. 
li.li a eqiHçki diíerareiil que díEcrevç n rensíoem umvireuiio 
RbCi 


d 5 r do 

rft J " dt 


+ 4i = ti 


5-çndff i‘fti? - 0 e ■ |ti,ntu«ilw tfi). 

H- 11 A rc^iMííB rwniaral de urr. c i jcuilfi Ri A" 4 deseriin píll «lUBídO 
difcrauciil 


Flpjrp Í.4Í PtatteulA 

S.í Em rel*çln.»circuitíi d* Figura $.66. deítruime 

(bidi(0'Mfr c íí(<tr Vcir. 

(cjlfxlt KícJ. 


1 H 




I 1 


4üt n A (" 

D 4íl í 

1 L- ~ 

^ r 

VWv 

•vB 

■D 

_li_ 


Figura í.íé PnfcknuK.* 

S A No Lirniibi da Figüft &*j. dtunnitt 
íai i^n r :iei',ti>’k 
fb.XhijjClOMtèiUiítirWl. 

lí) vJ.<X>) e i' L (gp) 


P,üm 


R. R 



ir 


Fil«r* í4T FWjkriH * r 
Seçãih Ji-í PírruilD MI.C Série Sun Fantu 


B.? A icn»ãci iKii um uircuiiu RLC é Aeacrita peia seguinte c^jua^Mk 
llíf&íbtià] 


i/b 

cii : 



+ 4e *■ íl 


MJ«ÍM Bí- «‘UfHlrçfeí tnwim iHftl- I eíM0)Aft«-l. Deiermi- 
ifcf a equação earaecerfsikB. Cafcufe i<íj pira f >0. 


ii-v 

li 3 


dv 

+ 2— 4 v = 

ét 


0 


1 'iira j qual as. ctmdrçfes iiufiais %&.■ i*(J) = ]Dc JrlDV i/j = ti. 
OHlunhu iiJ>. 

H. ] 2 Ss R — 20 £J e I. — Cl.ó II, rc vakir de C que ird re^ulLir em um 
drLiriki RLC serie e 
diüupíriamorledikj, 

(b 1 cmkwittnjK: uratBcfaia, 

HdHBúfiKlda. 

B. IJ Paía 0 cLkukü da Figiiiá 8.6â. eakuLí * v&lor dí R necessJno 
paia uma wtfuwra etwn , «wfftflrwj Tfi crCliíA. 



IXtiL F 




Figura fi-íl PiiiMniu l. I J 

Ji. 14 DeLenmnr 1 1 f? jtora t >11 **• i<0) = b V C iiÜ) = 2 A Ika- CiKUÍEO 
mo -anulo ru. Figura K.6W 


.I 


FlgJr*S.4?‘ PmHmu E.M 

fi, lí A' respovlas .le um eiramli.i RI.C senu sãt: 

e ^Tü = 3tl - IDe + 3üe Mt V 
; r Eí>« 


onde a; e j. sã:i as lenvíes d-.i i-upa.-iUrcilu inuu':m.rcyjtteli- 
vunente. Dçiemune ol- valores de R. I. e C. 
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8, lí Ocícrmi ne alrh parti ? > 0 nn cLrcuiiri 4» Figura 8.7G 


MV m 



I mf 


10 LJ < OJ H - € ™ LOnah 


Fijura.fi, T4 Pnfclefru SJLI 

Hl 22 DcCcmuiie rU! paru (>0 iui Linniilu lLl Figura S.75. 


Figura t.70 PTpjttóui*.]*. 

8,17 Obíicnlia. ui;ri para ifOh e Lrcuiio do. Figura.8. T L 


:r~ 


IJOV (? ) 


FijuraH.71 FWdtnHll ' 

8. 18 A chave ikh cíkuícq da Figura. £.72 «wve rcvhitdu jkw um 
]t»po tempo, sendo aberta cjti r-=G EAsemune J(rt para i > 0. 

JIV 1 H ui 

---—JTfT- JV, -n 


Ffsu™ £.72 FrohknuK IF 

*8 J Calcule líí i pzrj j ^ fl no Circuit:! da Fijura !*■ 7V 


25m-fS I ] mF -!= i' “ O.J H 


F^LHiB.75 Pr:ik™RJÍ. 

K_23 Nu L ircji lL' .üsi Figura 8.74ccalcule o,fT> e i tt\ para .' > 0. 



Figura i.Tft f - pjtú--|j k Jj 

St\üc- H.5 K«'pi>tty ili' um (Jircuils fi/i" Série ai> Degruu 
8,24 A cquui ai. Jijgj .ai Jc IMQ L in.ui!i - JiLC é daJa p-.ir 

£U4**-lo 

rtr- Jr 

S™4n Híll - 2 e ífriCi tyy - 4. deaemunc ji rí. 

>.lí A icjij-i.' em um ramo. em um ctrcmici Ki.i., 6 d escrita coma- 
íf 3 H dii 

TT ■+ 4 — + Sc ■ 74 

ai- írr 

Se flSíwidiíífe; iuklds. S30 t<0j ■ 0 = diiUVilr. ilricraiinc 


i4v (|; 


HMi 


Í=Uf 


Flgiiri a.73 Phírimij k |S 

Sciçíd HJ Cimtilik m.C FVnib-ln Sem 1'Antr 

8.20 Para um árcumo NLC paraJck>. raposauí ün 

ud/} - 4/ 11 COS 3(m - LÚC :i '“ sen í* V 
r. i|il &Jf‘' ccis 30r inA 

4Wk 1,-í is i-j/.' & cvrccsik Ju eapacikir c áiemãa do indutor, 
rtsptcuvaaicifiif. IXicniuiaruss taform \b ü. i.e Ç. 

8.21 F*r* O eireall* dà Figura 8.74 . .qual valor ife C ii necessária 
para Ufiflà HdpOdll BUtoãHãfUeidl óttn Jalur de anu TKumec 
io uflLiárkf i.a = I >'! 


8.£í A OOCKRilC oas um CircUnlo RLÍ' ú Jckni ai: .-Ja pela seguinte 
tquaçao diftríac-jui 

d : J ,Jf .. , 

-T -3— + 2r = 4 
dt- d r 

And* jfOl • L. rfjfOvrfr - -I. Olwiilta ürt. 

8-27 Resolví as «eguiiiliH eqii4(0c$iMerendais sajcLias &i rtmdr 

v?k!. inieinis e-,pec: Ficadas 

ia) if»' / dr 4 4í- = 12, ihOf = 0. eMGpÜ = 2 

ib) (fi/df 4 ? d.vdr + Ai = 8. iriti = -]. dWtidí = G 
(Chefe ■cir 4 2 iitfá + r - 3, e<GJ = 5. ehjíCWdi = P 
id i ifi i df 4 2 tíf/ííi + íf = IÜ. jíD j = 4, difOWi = -1 


■ Um Éiienuii intfea vi<a 
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ILZB Cuouilere d cincuitu da Fipira S. > 7 nfiMpninr 3 -íO I e I J,Q i 


«o ina 



FiguriS.77 Pii.Hlimj v:-j 

W.2 l í 1’sia DrfrCíiitó Jy Fiiraiu S.7B. duLcnninc i»'Ji para t >O. 


irl-JfA 



FtjyrM.7( ftrtilnrn k.’P 

S-fl> Delerminç iS-rl [iam r :■ fl no çiiaiÜD d.J Flpim S,79. 



ilHJIA 


Figurai.7Í PivJ.k-ri h Ai. 

S.31 Tj.lcL.lf Hff Tinfa fiO®jCircuita (Jft Fljmd W 



Fijura Í.B3 PrJfteitií:. 

tf.31 Dcluniuúf t<í) pfcn r>Ônú díEUÜO da riuura OI. 





Flpimí-BI PtoNhih -P...I! 

8, JJ Otswniia t^rj tttr> para r>Ü rwcircuito d* Fifwa, í 32 



+ S,L| Pjj* ci cir-rujlc da Figura K 13, abtttUía j rr;■ para r>Ú. 



Fieur* B-B3 [•wNífTia KJM 

S.A5 Para Li cíiliiíid Jj Fiffuni 8.84. calcule n F) pjUí r > (5 

3A 



Figura B.Í4 IWtM 1.1!. 

K.Vi tXtmiiuii' (Kr> para t > D no dnann iU Figura i.BS. 




W F H3.2S H 

ttto ri V ^ 

& 

£ 3úCt Â 

L_J 


MulijV 


Figura t.fl-S Fi-.J-k-iua iíi 

H-.37 A cha* l di> Círtuíta da Figura F H6 U>i PWHiila da jtaSL^iíi j 
piara h cni t = U. Drlumuuu j'l’Fi pua ! > íí. 

MJF n n 



Figura t,BI Pic-Mdmi4V. 
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*5.341 Pira o drorito d j Ftgura IvK ■. dfk: ir.ir-j rí/1 para r > Íí 


íí.-M Dade d circuin? da Ftfiwi $ 43 ,determinei(r>* n r;, para i > 0 . 


2lHi 

Ji/iA ■_ 


SCI 

rv 


r- I) 


HM V 


8 


IH 


5C1-; =p gf 


FÍHFr*fl,ST i Vílkn 1 -' s IK 

*8J9 [lido í> cãpcuábo dí Fifwi 8--HS. deiçmcinjí m o r«ii i > Cl. 

!A 



Figura 4.Ha ftrlusu. K '*•/ 

Seçi.t H.-fi KmpiPíila iL L' uru L'in.'uilu Kl A' rurulehi m Ll?"nni 

K.44J No CiícilUlü dá Figura S.S), dctífltimc nlí I í JlT.i [Wá / > 0 
OãóiHkT-- tJfOí = ÜVi rfOl = ] A. 


. 


| 2 fl > p = 

IX 

= f.S F i 




Flpiri ft-HÍ |V.ltJ,,TT|j KUj 

FLJI rJeiermiws lifij pwa r > ft nr. dpcui«r dá Figura S.W. 
J' íl ii mH 


IWnV 


© 5 


iif 


3 kLl 


FijLKáí ,’Ü niUmuíAI. 

S.43 Dcierimm- a CCOSâO dc paiftl i I n |WJ O luvuiLu da Figura. 
8-91, 

JX 



r = f T 


!■ *■: 

1(9 U 

i 1H: 

; ]f mF = 



Figu-a 5.91 fH h. TAhJl 

8.44 rjiiiiím iirrí i ■' j i para r > fl no cíiüuíId da Figura S.93 



Hi a 


- ,,v - 

X iw<ri.4 ^ 

^ IfimF s 

— 

1 

; *m * 

LJ 


Um 


Flpiri S.94 huNcmi MS. 

8 . 4 * CteKmúne t ir) pan j> 0 iw cuviui» da Figura ÍL 93 . 


• -i 1 


v £ C 


Figura B.TS FniNoTiP P. ir 

StH‘3# S.? CiimitiKi d? Segunda (Irdrm (renéririps 

IU7 End*nie a «quaçBa diferenciai de segunda ordem para v c . no 
drcuitnd.i Figura 8 96. 



Flttim*,?* nutflema H4T 


Flpira g. Hl Fn-V ihIIJ: 
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K.4R ONEEiha a equjçín difereiKial tlü i nci lLtuiilIii lLi Figura K.54 DelErnurnc a. mpfwla iy;j I p*ra f > 0 tk -Ójçuitci da Fjpinil 


8.97 


JT, L 


O 


S.lflll. Omsidwe R u $ p, 1. m 2 H e C» ]/J8 F 

« 


r^xi 

1 

l + Jrf 



D *! | CS 

L j. inwri v ■ 

D f i 

«r— 

ji _ 


Figura B.ÍT PntoltfTU S.4B 

M.JIÍ Pua d ciituiLi.' Ja Haura t. Wi. JtkrimrjL e<f i para 1 > (I. Cuu- 
sLcIecc h{Q") - 4 Vt ■ 2 A. 


3U 


0.1 F 



FpjJurj. B.rH i^r.hLcrr^ 1-, 4U 

fi.SI >ír» circuim -.la .Figura ít.iW. determine fíJ i para r > O. 

4. D 



figura H.íí Pnfcknui.Ui 

R.7 I 5e * ch.ive lLi Figura li. IflG uvw. e lochinLi ]mt um livngti tem- 
ps-nines de r ■ 0. sendoaberucmr*ft.(kwmine: 

(i.l ü cquíçlo cncteifsiici deste areunlo, 
fbj i c L-, pua r>0 


) w o 



Figuri H . I M lY.+k. T7i K ' 1 

8,Í2 ONenJia / e i. piara r > H nn cíjieuLIu da Figura S.|0| 


■ÍÜ 


■V.íi A 



Figura fl.líl PIuNríu s 54 

SsçàoS.S Circuito dá ScgUBdà ÚnttlH tuia Aiap-Úpii 

*-ff Eiiaifitíe -.i «khbçBq difere ik ial que rcJftciuiM r c u, f*> cíncua- 
10 dl hiíürj 8.103. 


fi. 



Fljurp J.|QJ FV,*|ímiil.?5 

BLM Obienhâ 4 «ju&íSo di fereniá&l para vjfí no circuito da Figura 

s hm. 



FlgUtl í.liM JV.4'k-ir_j |i S| 

H. ?7 Dtk nnirac a cl ua^ã- ■ d :l crere/iid para. o LirtuiLtr da Haura 
lí. 3i>5. Se l ,#' | = J V t r ft) 1 ? = l) V. úcIu::iuik t paira r > ü. 
Coffsidm fl- iOOkííeC- ]>rF. 


ff 



r.. 


Flgun 1.101 FhOfeíai B57 


Figura B-1 01 SV+k-n K 51 

8.S.1 Para ci tirtruftg dta PtíihlErria S.S. ikiErminE . : e ipura l > □. 
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H_>B Rendi; r, -=■ 2 li?;j i n;>cin:inl>:i da Fíblji K IiJft. datemuiic r i:.!í 

par* r>0 C«iF-nfcre í ■ S- ■ IC1 Wi. Kl UI. 
fi i = -10 ÍQ. C,-C 1 - 11» ,UF. 






Fijjurj, 0 1 C ;■ Pn=+'k. T7i K lK 


*SJ9 

[> 


No cirauUoda Fjpjri 8.IQ7. toermane i ,4jf>pnm f > 0 
Candcn r h • n(f). ff, - R : * 10 kft, C, ■ C : » 100 piF. 

c, 




Figura B. 107 Prultoiu 

Sttfo W Análise ãt Clmdlu Kit tMixauda o PSp K t 

8,<>íi Para i fiiBçfo «n Jcffju i = -ji r.'. utiliza o PSjhm pira Aaa- 
nunjj a rc.piwlJL ri r ) puni (I <t <fi s no çrruiln da Figura 
BIOS. 





2 li E H 

w. "nr- 


I F =p *14 


Figura f.146 Pi.iTiiRu H J t 

9.61 Ütdo ocircuih) uma íannt lU Figura. X. HM), utílira u f.ipior 
pari duUi ciciiir riJI para U< t < 34) s. t": mudem u(ÍT) = 30 V s 
r(ÚJ =2 A. 



S.i>Z t Jhkr.lia o(r> pum (I < J c. I s iud ekflttkü da. Hijjura S. 110 lUiIi- 
jTJiTltllh Ll PSpíCY. 




i Ff f-a 


E.Mn A 





D 

íili $ 

. 

aij- l S 

1 


* 


.íMüin V 


FiEum 0IIÍ FpjMím ) AL 

8 , W Rçr..snK o PTcMídib 8.23 oiilizando o PSpkt Fpí* o gráfico 
<te para G <, s < J s, 

S^àirH.li* lnihlidúd.- 


í.fcj IXr>i:rilic o diiiil ii:: irirLunlxii da Filiara X-111 

201! 



4= W 


Fl|u™4rlll hrrfjfcn* Lfi4. 

fcéS Otwenb* o doai do circuito Jj Fatura 8 IJ 2 



Fjjura í. M 1 PtuHk-u. ttJ. 

It-Wj [Vrírminc o dua. du circuita da Figurfi K ] L 3. 



Flftw* I. (13 pmNrrna Mf- 
Ü.é7 Desenhe pJual do çjrvuj'0 <ü Figura í, 1I- 


3 A 



Figurj B. I 14 PkuKfcru. Kal* 
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■CAPÍTULO I ' Otuitií de Stguidi Oreem 


ai? 


(!•] 1 Aplnçhs 

•NAH U divparudiff Ju airbag d£ um auliiiiVkvH d mo líflâxis- pelo Li.i- 
uji(>v<Iu. hieuru *f.l 15. üflciiiiiri.: olcsiipo riÈcÈriaánOfura guc 
alÈruãii iií.i disparador aLir.ju o suu riri'i:u.r■ •. pko após j chave 
ser movida de A p*r* fí Coaitidere fl » 3 íl. T ■ ]/íP F e 


^/DiiflIWb du mvfajjr 
R 



Urtu nueaíuof passiva í projetada para anuviar um motor ekirt- 
H5 a Ultii lüUtí Jc inu5o kkáí. Sc ú niiXur t \ nnJclailt: «mo mu 
Lrufctior dí JfimH em pamlclo com um rrwsteu de lí íi. pinjeie o 
ciscai in íb mierfwe jwr» que o ■eircutiio icsnl possa* wm amone- 
dnKmo crítico » uma irojii&kia itüjcurul de éQ Hi 


Fljliea.e.1 15 l':.'-|cTTn ÍjíJH 


PftOBLEMAS GERAIS 

S.Tíí Um sisíem* mK&rueo é mrxJeUdo por um circuiw R!,C aírie 
Espera-se que ek puniu íj uma resposta supenanonceJii ccan 
etinvi^iiLsc du Ucrnpci ile IX I :ii» u > 1,5 mu Sí umirabbpr '.ltic 
de ffiUi sor inlirado. dklimmnii tu valcmesdc l.e- C. 

E.7] 1 m li jalú grana pndr aer adetpiailameiiLe mudeladopur um 

siíUCTCCL de ■.csi.inda nnfcem n.i (brrna dc um circuilci RLC par* 
kl". Devri jj-sí um* render siiKinv.sn&ritla ern um redutor de 
iOfl Q. 5e*i freqiiísKÍj«nr»neciiíí< <te J 1 jH7c Krnirsnme de 
uiBpfl ío etivetope e 0,15 ü, dí-icrniinc as vaiares necessárias 
püJ L L C. 

B.72 Qcirc.inn íLi Figur.i H. 11ei d EklncamciriE analogo ãv lunçrks 
■to corpo utibudas em escolas me dicas pajg «mdwr wul- 
sòefi, A aiakj^iaCi seputrese: 

C - Volume da I lcidki em uniu dmga 

= V'.ilume d* tcnEnLe ■■uriçuimu cm uma iklurnunada rc 
gidci 

í', w Henstínda b passagem dadmgu a punir daemrafepiF* 

a e carente s*npjúi«i 

ft : = Resistíndi do nwcanssino iJeesereçüo. tal couro um nm, 
eic 

]■ - t "nceulriicü" mídial Ja daugemda. dru^ú 
IV i = FkicrcnLaecTi: du Jr.vu ueuimU -.angurora 


Deccrmine r (Ji paru t >i\ similia C, =-CI.5/iF, Ç. « 5 pF, 

R -5 MQ, Jf, - 2,5 kfíl e V r * íJj h|>;í V 



Figura 3.11 6 IVrílsrru ü. 

H.73 A Heura t .LlT lüóalrj u Ctrúililú Lj'pio.:> ik u:i: ■•■yeiiuilor coisi 
dkhlociiiiel i. :• e mtkkbiJoccifn" um ícaMiv njo-linear 
ffwn Íj, ■/1 t ( /k 4 ■ » correRfle do dtodo i um* Funçio tiIci- 

Imearda i,cnv*ndv-J íchJu DetemujK u cqifaclh»diíeienvsal do 
dnaitocrUennw de ve r. r 


fi jr. 



Figura RI F7 SYcíikíiria u '.t 
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CIRCUITOS CA 


Capítulo 


Capitulo 


Capitulo 


Capitulo 


Capitulo 


Capitulo 



Senóides e Fasores 

Amáfixe Seiundaí em Redime Permanente 

Análise da Potência CA 

Circuitos Trifdsrcos 

í’’j rc -altos At ropfudfts Mugneiit-amenle 

RespifSUi em Frequência 
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CAPÍTULO 

9 

SENOIDES E FASORES 



0 desejo de compreender v tttunáo e o desejo de reformo U> stm üx ti/r i\ nmrutrs 
rrtQforti <h/progrexio 

— Bírtriind Eius-seL 


\’otm Biográficas 

1li'liir«‘h Küdrçrf Hrnf 1 1 #37 - ItfMlt (hicti clp*i:rLir>.-iil.J ikitiãih. dcraitMnjü que ü líkIu.' 
ak*rrtiiajndStilMi óbtíhíCiíai j>, mruituv Ic:-■ !u!Ii1í:d- al.c ■ da [ui. O Idd Lnimlbii cdtlLnij.iii j 
funima leuria u prala-ia ik luim Clerl Maxwclt, em UW4, ik que uuittntluse%i*l|iin 

Jtrrie iLisKBit ím iur.;. pnlvpcrd lunr.l.n mi .|[ainh.i.- Akni.mlv. Ireqnemaii. iIti™ 
'.iiÍMk de Brri.im e conetai» *ím doutondo omn o pnxisuiieriie fiflira Hcniuu vim Hebn- 
bolw Tonrou-K pwíeHwr em KflrihEuhe-, ande cumeçou sim ptiquÍM iwáts daro- 
nugnáica* Hf rtz $ er«j e cfatccnu comuuuia u mafa tr l-ui ■ pritulfM □ nHshwqut 
□ Ki/ i ewfja* f leiMiumUhrtK-a tm ISHT. Hm/ p i Mtiíii, ivIj primeira vti, o ítóio fin» 
Ih. 4 rit-f.-" ilf órinuii ji.i fhliulim mi-luij.iz Apesar dc [cr vividn Apcnn.-, 57 hikc. mu iIchcu- 
bola ii-. ottdâj dclicinmgruHjca? ubnu vaminbci r.ira ■ um> -pratica JciLu iinda* eni tú:L", 
IcIev i«ii>e ■.ivtcniu 1 ik . : ni'in.. M,-.ii ■ A. unidade de l re u-um.-id, g hem/, tem »u nu¬ 

me fiTs 'tw twrneaBiíçm 


(TbHw 1'nriem Sk-innti-L/ 1 1 Hft5 - IQHi nwemdcicn u Fugenlicirr-de dcwendtnc ..í ger- 
mnwi-autrrl'*.:*, jpncMmcixi o rndMddíuoriil (dixutidqDCPCCjip4tailo>Mfl]iÍK(k eLrau- 
lm CA ECle uimhcm « rabie»recoithecKln pur m» iratoll»srtire .i leiiria de hisleirse. 

Srcinmerr cm 6rc^t*u. Alçniiioh-i tcmki penluk' •> nVk quandomr#» ape-fla* 
um upo ik idude- Adndi pivem. fei íurçtcki * -ddnr ■ Alenvmh*. devido n íim- 1 jrtividadeF 
potUk-»5. qwmdo «taiví nresitn u cjjítmiu ur -ud rase cm MuteirAnei ha UiivemJiJe de 

ttrcvlau MipBB ,i Si.-n.i... -i mu-iK- i-r i ■■■ I:■ i.-üi■ - I in- rm úintialjt- 

iki |xIj CjLircm! JzlRInc em IKSU. Nu nicMnr- and. ülemiucU plibSirtru liin íitiuu uo qual 
LBíli/inu de ("imj pnneira, númemi iuippdcxa^ pira .irialisir ciriui-ín 1 . CA lAte ir.ih.il :«■ ■ 
oilrmliou. e/n um dw s^iw vjjri®* Kt rn- 77k»ry andÇatrtthuiiM*#w ^.uTrnnwmo puNka 
du pcU Mt-ür-ik-KÜI cilí IUCíT. tln IWJ, irniMU- -k prcotdcuLc du Amem urr .[■'ij rnwre 
fJnriricnJ Envmem llii-.UIuUr AmcriLánu dc tciumliciri» bt-rlncííilúl, mau. unlt lIuihi- 
tofflEH. 
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Fundam fica 5- de Circuitas Elétricas 


9,1 INTRODUÇÃO 

Ail- íue mamemo m nossa análise foi limitada. na maior parir, a circuitos CC. Estes cir- 
L-uiicjft süLh ísdjudüi por nnu fonte corsmnte ou invariável no tempo. Niós restringimos 
3 tuuçSn fíwçaiiE a fontes CC puiu simplificar. por questões pedagógicas e. também. por 
quesióes históricas. As fomes CC foram as principais fontes a proverem energia clêtri- 
ta au : n Luul lIli século XIX. quando teve início a batalha da corrente continua ccwiura a 
corrente aliurtiada. Os duis Lados possuLam seus defensores cnire os engenheiros da épo¬ 
ca. Como a cemaste alternada é mais eficiente e econômica paira ser uonsirútida n lon¬ 
gas distancias. os sistemas CA terminaram sendo os vencedores. Portanto, para mariler 
a Coerência com a seqUáncia hísiiíri*, considera-se fontes CC prtmciro. 

Esiamos começando, Hgura. a análise de drcuiws. nos quais ) iíosSuou cociente da 
fonle vana conforme o tempo Neste capítulos criamos particuiormeni.e Lnleressados nu 
exjciiaçáo variame com tempo senoidal. ou, simplesmente, na esc ilação por uma senósàe. 

£fJKiidc r um sinal que pcwui a forma de um Íunçíó seno ou eD-seAQ. 


Uma COflTente seftôidfll if geialineiiic chaituada de ítyrrtt\ie ahtmadti (CA). Este lipodc 
corrente inverte, em intervalos regul^Tes de 'empo. o sentido, pnsxuintSn vfcli*re* sl- 
lemaiiamenle positivos e negativoa. Os circuitos aLimenLudoa por este tipo de íonLcs tk 
corrente nu íens&o são chamados de crrcuiraj Cá. 

Estamos ingressados cm senóides por várias rszbci Primeiro, a natureza 4 caracte- 
nsticâowaié senoidal Nós euperiroemanKis variações rftunthus no tnuvimvnio de um 
pêndulo, na. vibração de uma conda, nua variações da superíKie do oceano, noa cvenlos 
políticos de uma nação, nas fliiluações econômicas do mercado de ações e na resposta 
natural de um sistema de segunda ordem subamurtecido. poreaemplo. Segundo, um si¬ 
nal senoidai c facilmente gerado e transmitido. É essa u formada tensão gerada cm todo 
o inundo e distribuída a residências, fabricos, laboratórios e assim por diante. Esta i a 
forma dominante de sinal em indústrias de enmumeaç-áo e equipamentos «k potência. 
Tercei r o. airaués da análise de Fnurier, qualquer sinal penridico prático pode ser repre¬ 
sentado por uma som» de seuõide'.. E. por úLlimo. uma sentíide-é fôciL de ser m»1ema4i- 
camente trubaLhada. Â derivada c a integrai de uma senóide são cias própnas scnõides. 

esLhs c ouLrav rabies, a sciiúUle e uma funçáo cxltc mamente impomiiE na análise 

da eireuitoA 

Um funçii> forçam* «fioititil produz ta» uma resposta natural (ou transitória) 
quanto uma resposta forçada (w de regime purmanunie), tnl como * Junção degrau es¬ 
tudada nns Capindíih 7 e H-. A njspoMa natural de um dítPÍB 4 diiada pela (laiwe-í» do 
mesmo. enquanto que a resposta de regime permanente sempre possui forma similar ã 
função íorçante Entrelantn. a resposta natural diminui com o tempo, dc lai maneira que 
apenas a resposta de regime permanente mantêm-se após um longo período. Quando a 
resposta natural se íoma desprezivclmenie pequena, quando comparada á rcsposia em 
rcgsmc permanente, dizemos que o circuito está operando em r&fiirrte permumíntt xemiir 
dai. Esta resposta & o principl nbjetivn deste eapíiulq. 

Nós ireilkoü iftiwiãrCMn uinadLscussSó hãywa sobre senóides e fasores. Inlroduzrre- 
*i(n, então- es conceitos de impedüiwiu e udmitãiHia. As leis básicas de circuitos. 
KixcHiofí e Ohm. apresentadas porn cireuitos CC, scião aplicadas a circuitos CA. Frnai- 
mente. consideraremos aplicações de circuitos CA cm deslocadores de fate e pciotL-.v. 

9.2 SENÓIOES 

Considere a segui nle tensão senoadul 

uír) = V n sen kt i9.i> 

na qual 

V„ = amplitude da senóiíte 
m= frequência angular cm radignosfa 
li» = argumenui da scná<ide 
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CAPITULO $ ■ ícnDiáes 4 Fasnrei 


m 


A senóide é mostrada nu laçura 9. Lm em função do seu argumento e n-a Figura 9.1fhi 
em função do tempo. É evidente qnc a sendidc sc fcpcic ajyjí. T sejpmdQS;, lOfO. Té du- 
Dtadü de perittdu da. veiuVidi:. A partirdso gríííkõ da Filiara S. ], observa-se que uT = 2ir. 




T 

w 


w: 


Ü fato dc t-STI se repelir a cada T segundos ocorre pela substituição de r perf r + T tia 
Equação (9. I>. Temos 


t'(j + T\ = V m senoiiy + T) = V m scnda[ 

*» V m seul «ff 4 2 ítJ = l ,r „ seníoj- = eír) 


{-♦?) 


fl.3) 


Logo. 


H f + T i 1 14/> 


Í9.4> 


ou seja, 11 temo mesmo o valor para r + Te r, e idrí é ehtrWtte périiWícB. tim gemi 
-=-V//v- 

Uma funçàa periódico é aquela que satisfaz í'í.i = + ríf), para iodo r e para 

todos os inte nos n, 

Como mencionado. o período T de uma função penOdiea é 0 tempo necessário -para 
completar um ciclo, ou o mimem <fc seu uilím- por ddu. A reciproca «lesta jcraiid£2a é d 
número de ciclos por segundo, conhecida por/rrgüêtofta vitliraj da senóide. Ou, m iti- 
plesoKnce./flftyinfMCJcJ da senóbde. Fonamo. 


] i 


(9J] 


A partir das equações {9,2) e (9.5 h. fica claro que 

íü=2ff/ (S.fti 

Enquanto üfê expresso em radlanos por segundo irad/si./e expressa em iKitz (Hzi. 

Consideremos. açora, uma expressão mais genérica para a sendiJc, 

u(rN V, sénior + ^) rt.Ti 

tia qual (fi* + 91 í t> upuflW! í í é o,/ ítw, Tanjo o argumento quanlo a fase podem ter a uuémi fW astuta apái 1 mort? to Fiiira 

expresSí» em radia nus pfl £THH. Híitosfr R Hfrnjl 857 - IflSXJ 

Examinemos as duas seguintes sendides 

u r (r]i= V_ sen eur e u^f) = V, saníe* + 40 csJj 

mostradas, tw Figura 9 2. 0 pomo de parida de u : na Figura 92 ocorre antes no tempo. 

Fort amo, doemos qnç ç. está aâ i a n fúd ã em mLttÇLÍoa. u, por de r, eslã afrarurfaem re¬ 
lação a iL por d- Se & * t>. também dizemos que u, e u 3 estio fora dtjasc. Se 0 = 0. en- 



?rri 

-V. 


x^\ 


íbj 


Flgiirfc 9,1 Grafier to V, «nodr: m mfunçlo to wr. (biem lunçlc, to j. 
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-jnd,imcntai de CirtuitnS1 “Lr (,t:i 


(ãíí n, -ç i .«ttiiecni fasr. ‘fia’' iHinjcpn» «s *#Uin=* mínimo « raâ*i mc" ç^;u?n*=ni-ç jpipes- 
mo lompu. Nós podemos oompaiar i e u : «festa manara parque das operam. a mesma 
ircqticncia. não sendo necessário possa ir a mesma umphturfc 


4\ ~ > cn úii 



Figura ?.2 Diüie ürWiiilii ■:■:« fuüdiíeftMü 


Unrw vÉrn^dt prtdÉ síí ísprísu tLnn à fimçao sttrto ou coíkoo. Quando cotnptn- 
mus duas serwiísfes.. ambas devem ser h|*«sih em termos de semi ou. então, de co-se- 
nn, com amplitudes positivai. Pura LsLo. pode-se 1 utilizar as seguintes idealidades Lrigo- 
no me tricas: 

mu i4 i JJ? = set»4 cw B ± oos A sen & 

ccm iA ± B'i = cos. A cos B =f sen A sen B 

rom csias identidades.. pode^e facilmente eompfotfarqtie 

sen i oi ± 3 ãCF;* = - sen íüí 


cof i [j ± 3 Stys = - cos tsr 




i 

y~w 




-i- «en 


► l-COiml 


ui 



T 

+ stn irf 


ihi 

FlfUr.l í.} I'.ii::iia vi ..lia... i_|. Ic1. 1 L'li|li 4 ] hçt|:' 
e LMhirriF.I 

■'a ■ cuii üm - UÍTi - ienca, 

>:bi it-n u - JStr-'i « -iínu. 


sen (tiií ± W) = ± cos tsM 

005 til* i W'i = ^ SCO ÍJf 

Usando «I» relatçúes. mis podemos traisslbnnar uma stmóido do uma função ssnopara 
uma flltSçSO cosseno st vkt- verti. 

Uma apresentação grafita podo sor utilizada para relacionar ou comparar senóides 
como allemartdva a sr ulilizir as identidades IrlEononsetricas das equações ( 9 . 9 > e ( 9 . 101 . 
Considere o conjunto ífe oitos moslrados na Figura 9 Jía?. □ eixo horizontal represen- 
la a mngniiodr do to-sono. enquanlo que o eixo vertical i apontando para baixo i repre¬ 
senta a magniludo do sono Os ângulos slo medidos positivamenre no sentido anti-ho- 
riiio a partir (ki eixo horizontal, tal como om coordenadas polares. Esta técnica gráfica 
pode ser utilizada para relacionar duas senóidcs. Por exemplo, oh^ervamo* na Figure 
9 . 3 ! a i que a ndm&^ao de W do ujguiriHnm Jl cos í±x r^-sului um ven üm , ouct^ íú ^ 1 - 9 tí'i 
= sen tir Similarmcnie. se adicionarmos IBC* ao argumento üu xund*. lerrmns suntUr. 
cm sen i.trjr - l S(Tl = -sen. tur. conto mmuado na Figura 9 . 3 ( 1 ». 

A tóciuca gráfica também pode ser utilizada para sofEàJ ilw; senóides com i mes¬ 
ma fraqlKncLp. quando uma «ri ita furma do sono e a outra na forma de co-sono. Para 
sf>rnar A çpsfiar í 'oo*?. obstamos ífue A í ■ amplitude do oos siífca amplitude 
dí> sen (<*■ wrpíi mostrado na Ií.eutu l J 4(a). A ampliludo c o argumento da senóide re¬ 
sultante na kirma sfe cosseno c diretaraente obtida do triângulo, logo. 

,4 cos (Ur + [t sen cora-Ccos íftf - éh rí.i» 

únde 


(í = jç 


-í 


CS.II) 

A 
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CAPÍTULO* - 5*i6lta a Ftwni 325 

Pt» «amplo. fwtdfim» um*r3 eos a ~4sen «r, ccnvo orando na Figura Q.-übu-ob- 

lendü 

J cos tór - 4 sen Um = 5 ous (tsir - 5 5. L°) iv 3 í(i 



■jífl 

Ca' Cbi 


FlpiM 9.4 iHhHkm inV ifl r#t B jm tur.ibiamando 7 cmHHr- + Mn«. 

Gumpuiiido com as idLMUtdíMles ijigKinonwtneas das equações Í9.?> e (9.3Q0, n for- 
■ILa g RÍfiCi úlillldiiâ .1 iaurnim-/j(;ãu. Er11r■ -1 ariLn. não (kiderfroi pOhfllfldír li utuí drt SLfiftH 
ç <ILH- ^(ILÍ ££?»! O* ui MN UIÍLÍ,ÍMM» «rtl imiiteri» viHTIpletíft s*írâi> disCUtUk» nu pÜ>‘ 
ai mil seção. Algo mais a scmotatfei nas figura 9.3 c l J 4 équc. upesiu de a teudcnria na¬ 
tural KT aSlocar o mo *ertical aponlando para cima. a direção positiva da 1'unçio seno 
é para fraíso. no presente easo. 


EXEMPLO 


LJtdtfrmi-rn; n aiúplilude. Íírse, pÉrfftdút freqüeniií dn híútStdt 
tH| r) = J 2 costüQr + 10*1 

Solução: 

A antpl ilude í = 12 V. 

Â fase é <p = IO 1 '. 

A fmpiáotia angular £ a? = 50 rad/s, 

O :>.iiihJu iíi T = — = — = 0. 1257 s. 

•uj 50 

A irequêncLa í / = | e 1.95S. Hz. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Díub * SÉhóifLi 5 y»ní4iií - frO fl i. eafcuJe a sua «npl iiude. fase. fít-qüiíiuiiii angu¬ 
lar. [Wrííssíti e Ei«qüírrKiÉL, 

Resposta; .5: - M*1 ] 2.57 rad/st 0, 5 s; 2 Hi 

IfiHílIH'»- 1 

Caleule o ângulo de fase entte t = - 10 cosi rüf + 5W) e t\ * 12 sem ti)r - I0*i In¬ 
dique qual senòdde esiá adiantada. 

Sedução: 

Vamos eaLeular a fase de três fonuns. Os pnmriros dois métodos ulilsüam as 
identidades trigonométricas. enquamo que o tcreclra método utiliza a técnica 
gráíiCit 
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Fundtmenw» d# Clneulw* 



ÍW-dif 


Figura Í.S t$emp|nV.: 


MÉTODO P 


Para comparar í - , c t : , deve mos capressi-Las nn mesma íomna- 


Se as cspressarmcM nu forma de co-seno. com arapliUudes positivas. leremos 


l', = -10 eo&i íüs + 5G P ) = J 0 cosi tur + 5(F - ] SCF) 

L', * i (> COSÍ Ú» - ] .W} OU 1?, ■= I Q COSÍÍPÍ + Z W) |9-M 5 


e 

V z = i2 tnfw- lCP) = 12a»(0ff- UF-WH 

I", = HcCKÍÉiJ- 100” ( (9.2.21 

A panirdas EquHç&es.(9.2,li e (9 j.2), conrUiirnos que a diferença de fase enlre 
t é i. 4 dí W, Nrts pQdflM üMiíÈVtf i, como sendo 

(.■. s 3 2 cosí nr - ] ,10“ + JQP) ou tr, = 12 eosl ta + 2(iO“:i (9.3.3;i 

Comparando as equações (92.1) e (9.2.3), vemos cLaramcnre que l ■ es4ã adum- 
rflrisi ,W em relação a e,. 

MÉTODO H AlEorfiaiivamtme:. peidem» expnasK t-, pa forma de seno: 

v ■ -10 pos(fcr + 50^1 ■ 10 senltór + 50 - 90^) 

= so- 40 Ti = 10 se■(cor- IET- 3 CT) 

mas c,* 12 senícdr - Comparando as tos uniu, uemo* ífiK v, esiá aira- 
suda 30" em reLação a i\, tato é o muuno quu dwcr que i\ fcMá aduUUârfa /SíF em 
relação a i 1 , 


MÉTODO fvris podenws «rnsitoáí i\ como sendo samp3esmeo*e 
- lOcoyvcDtn arma fase deslocadu de + 50', Logo., v 4 Como mirado nà Pi* 
pura 9.5. De maneira equivalente. t • è 12 sen ter com uma lasc deslccada de - 
10°, como mostrado na Fagura 9.5. É fáeit otasenar na Ftpura 9.5 que tç está 
adiamada .30" eíftr reloçào a l-,, nu seja, 90” -50 a - líC. 


PROBLEMA PRATICO 


Determine o ànguiode lásc enlie 

(. = - 4 sení377r + 25*1 e j l = 5 cosf iTJt - 40°) 
f, está adiantada ou alias ada cm relação a i,7 
Ht ^posl :l: 155”: i está adiantada cm relação a i ; . 


9.3 FASORES 

Senóides são facilmente eipressas em lermos de fasores. osquaJs são muito mais fáceis 
de serem 11 ar%al .hato do que as funçiies seno eeo-&eno. 

VW -j —; 

rrasor ,fc um nümcfD co"ip- ex □ que repreiepiti n amplitude s 
fa.se de um imaidc. 


Os íjMirds possibilitam uiru análise súrtples de Circuit» ltoares anciiado* pnr ftsmís 

, _ __ senoidais. As soluç&es «testes circuitos podem Sir ÜnpKSfwdl dé Sffem determinadas de 

chÉth* hwM SíHMimHt: fliBí-s - «aí tmin maneira- A itUja de i«xo|s'pr circuílôS CA usando lasnts foi apresentada poi 
um 'mitéí.-si.l 4 «rf*Ah*ra éIA trKjúii*miô CHítIís Siçmiml/ nr 1S93, Anlcs df deJinirmoseompleLamenle os fasores. aplieando- 

ns i análise de eirvuilos,. precisamos nos familiarizar fcrialmente com os niinxnfe com- 

plflUR. 

Tm número compleíí z pode ser escrito na forma reLangularcomo 

i=J+jy H I 4 ii 
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na qual j = ; jí a pnrtc real de i c jr tf nporte imnginãriu de ^ Neste mnteJito, as 

variáveis *í v uiu representam iuna posição coiiw na análise um ^«is-r bidimensio. 

■iLdl, nijis ii\ mbis e imaginárias de - m expoço ctMtipleko. IS* c|«uiIl|ul r mancii-u, 

nem? que existem alguma wmcÜHnças entre u iminipulupo de n úmeroscomplexos e * 
manipularão de vetores bidimensionais 

O número complexo z lambdm pode ser escrito na forma polar, ou exponencial, co¬ 
mo 


-" — r /È — rg t* 


( 9 Mbl 


iH quiil ré a magnitude dízc^f 1 fase de 5 . Observe que r pode -^r expre-sso de três 

marxam: 


í = x + jy 
z = r /4 
Z = rei* 


E^^m-n retangular 
Forma polar 
Forma exponencial 


(¥.U'| 


A n*Liç 3 LNçprnf a lomia i:E;iii: , ul..i e a i.>uii:i yolur í innMrada na. F'iy LtTJI 9 .f>, niLqim! 
oeisoxreprevfnUi a pinte real e oeáxoy representa npnrtê imaginária do FlúífiW.i com 
plexo. Dutlns jr e y. podemos obrei rc t> alrnutfs ík 


f 



tó = tg 1 


y 

x 


oa ie.ji 


EünimqinMK 



Foroutríh lado, se conhecemos jrerfc, podemos determinar x e v 

x = r cos <fi. >■ = r sen ô 


Figura. 9.6 fíepK^enuçlo dc um nunsm. 
«nmpkwi «=ji +jv = f. 0 . 

(Í.IlSbi 


Furtaitto, ; pode ser escrito cmnu 


Z = x + jy = r /4 = r\ cos- ifl 4 sen 


(0.17i 


À a«liçã»« Mihiraçaodc námcms complexos é mais Fhc LI mente executada na forma 
retangular, A mlultipHcflflIiibe dr-isio snoiriais -uiip3c-. nu fwrw polar ■ Dados li', seguin¬ 
tes números complcxc- 


■ Jf + jy m t/4. ti »Jti +jj> 1 *T\ /4 1 

Zi =s jr> + jyz — n/4i 


a.s seguintes operaçAcs süo i 1113 x 111 ;iíi[l--. 

AdlfWi: 


Subtração: 


í, + ", = {*, + j J + j(V|; + ' l) 
-ii= (-*1 -* 3 ) + /t>'| -y 3 í 


Mui tipi Icifãu: 


riEi — n ri/tHi 4 ijl : 


Divisão: 


Recíproco: 


£i 

z± 


r t /* * 

—/ 4 1 - 4: 

(T-| 



Kair qHitcJruela: 


0.IÍJ) 

fl.lHh) 

19 Ifc' 

í9 LM) 

\H IKei 


Ji - /?/m 


i9.iín 
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FundarriEntDS de CirCLTl*! tlél^iCOi 


I ■Ub iii ;-;1L| |H CMnpl(M: 

I 4 = x — jy = r /— 4> s 
que. a partir da Equa^io (9.18p)„ 


I 

- = -J (9.1BH) 

/ 


Esras sào » pfopncdüdcs básicos dos números- compleaos que nós precisamos Outras 
propriedades podem ser encontradas no Apcmlis* B. 

A idéia da represenirçáij farinai é baseada na ideiHid&fc de Eulcr. Em, geruj. 

e* j *PCW $ ± j Síll tf | g | ij , 


a qual moslra que podcfllos itprtMitWttWÍ m JtnitOffiCi -o panos mal e urujonuiu lIc 
?*, escrevcjidís 

cos ó = Rje(í Jt ) ( 9 JQii 

sen d ■ C92üb) 

na qual R* e fm significam a parte real e a pjrte 1 imaginária Uada uma senõide o(0 ■ 
t ,r n e-od í\x + £i, uii I i iam uh a Equação )9.2fia | para expressar u[r) ecmio 

ii f) * V m cosi (M * f) ■ Re! ).<r :ri * *> (911 i 


ou 

níí)-Reí Vy*f' m ) 

1'Tvlãn, 


u(r| = RefVe J “) 


onde 

V = V m J* = \*/± 


(9.221 


1923) 


(B 34-) 


Uft< <iHr pcrti w r MtWHMfr íurft* o iijjui- 
Ictce mjEEmimws dç w^hJ* dç*ri n fc- 
pttyíêriCH rrmporjl rerrada 


St noL uLlriifrnca z stra pira o liior. ac- ícív 
trica ii Lítsiafipj. enuo : ^ij- - sem mc ■ í)* 
í!* - ‘ t o luor camãpGndEnw seri a 
ii ísítií cü êíjuhíd- 


UuhzamcH len» sem negnea eerr iul«o uis 
sorro ! pjra rcc-rtsfiiar nümenos íis-Tipt-os. 
ir jh t*i. ji Em ríÈgriLii siri í üfTlii V fíill f*Çr*- 
■ uiilji píHi i!i ! t Jmji*l ii:i QjSiiLdadik 

l«m*IIUllEAI i mUllilj 


V é. portanto. 1 rrprrstntofdir fastmaf da senóide Hf), como mencionado anteriormeii- 
lf. Em (miras palavras, um lãsor i n representação eomplex-s da ampLilude * fase <k uma 
senóide. Tardo d Equação i‘K2lhii quanto d Equação i9 24)b) pudein ser uifiiradus para 
deunver o fasar, mas ü padrão e utLIi/ur a Equação <9.20a). 

L iiTill maneira de analisar a& FquaçAís (9.2?) e rí.24| á MBsidefar o de 

Ve'" = "** no frlano eomptcjco. Com rt aiítncmo do lempo, a fubÇSo ííctçotá um 

cCfCSnlo dd tjio V n a unia volrieidMl« anjulãf Wdi dire^io ami-horíino, corrm mOibndo 
íu ]■ ij.L 111 :l y.7{ ;i). Siris |hhJi;iiu>n inupiiiir i líi o imn a puiirçiu.j dr W niKirSU neuL (o- 
írm miislnulo na l iriira 9 . 7 (h). {) valw Ja [unÇãih paru u 1 i:iiLpi .1 = II d 11 hiv.ir V il:i si r L - 
nóide 11 (f). A íuuçãü pode ser lembrada eomo i»m tasor rotacionul. Ponanlo. sempre que 
a senóbik for espressj pcnT um fasor, o terimi e >} ' eslará impliciLamcnle presenle. Desla 
maneira, quando Crabíilhamos com fatores, ck^emos ler sempre em mente a fneqtkneia 
úbh iasor. taso contrário pudereim» incotrcr em sérioç erras. 

A liquaçãi.i (^-23} afirma que. para se obler a senriide correspondenlc a um dado fa- 
sor V, o fiuísr deve sermuJliplicKlos pelo talcir de iempoe ' 'anles que a parit real seja 
isfirada Corw.3 unm grandeza corapksu, o fasor pode ser expresso na 1bmia retangular, 
p-Marou (aponentiad Como o JasyrjKvsMn amplisudec f'ase("ílircçáo’' lc ele seeompor- 
luiumvum vétór, sendo iitqnesso em negnto. Etvr exemplo, os fasones V ■ V M /f e 
d I = t<n/ 2 ® eriid gralfieamenle irpRscntiukH. na Figura *)&. Esta represeniaçào 
gjrifiea ck lnMirus ií wnbecidfl como ^Jtfjçrantír^êsroriír/ 
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Im liti =■ ReI Ví 

1 4 



Roteio a 4* rad - í 

i a!- (M 


FlgU*“a ?,7 Rcprewnlaçàs 1 <k Vf : íj i rofeçfo na dirtçio ami h-uríno. rh i jíriuíd.i- nn fii.o 
koJ. ocim» uma takçèo do «arpo 



Figura ¥.6 Dlopimi fimui mmnato v = v„ * t i jv _tf . 

As KpMíCís (9.2 J1 a {9,23) «velam que, para obtermos urra fuor correspondente a 
tuna swrôuk. primetíO devemos e&preüsiira senôitte na forma de co-seno, de tal manei¬ 
ra que prosa ser escrita como d pane- real de um número oornplesjci. Retiramos. então. o 
fator de- tempo f"co que resü e o fasor correspondente ã senóide. Retirando o fator 
tempo, más. transformamos a senfüde do domínio temporal para o domínio íasoria]. Es¬ 
ta transformação i «sumida como sejue: 

IÍ.2S) 

Dada a, sentida rt.-r.) =■ V,, çmi <ty + $), o fà-ior cOTespundente ignu.1 a 

V = V K *. a Lquu^ii (9.251 também l d em em atra d a naTibcli, na qual a função se¬ 
no í clkixilIuj-ijíLs, aiiiii tia íunçüi luí kvjiei. A partir da Kq u jçãi.i (9.Í5 f, nhMirvartHJV qui; 

para obter a representação íssorial da senínde, u4s a expressa:! ms iW fornis de C0-34&0. 
obtendo a amplitude a fa«. Dado Um íatff. nta obtertH^ u representação tempor-4 co* 
mo uma Junção cosseno com u mesma amplitude dí fasor e O Ufumemo dOfOO 0* mais 
a Jase do fasor, A ideia, de expressar iníocmifio em doraiiios aJtemalüwOí £ funtlamem 
tal em iodas as áreas da engenharia 
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TABELA 9.1 Tr.vnsf<Hm:içiii Knditk-Easor 

Rejpnsentaçii? no dnmúini do tempo 

RepresçntaçloTiodomfinjri íssoriil 

eiwl iir * p 1 


V m sem fijr + d i 

V* * - '*i 

í r eoss i'ji + ps 


I w scníftr + pj 

iT„ * -90 


Nwe qn na Equaçllí* t9.25j -p fanic <k íriqtlínci* tem de limpo'! 4 spjprimi4fl. 

sendo qui a íreqilênvia ii|n -J lixpli _iL;i II Iij I3L_- _■ .ipirtisKa n;i reprL-vjnCúÇilrj :iLh dnmullo lã- 

soriaL pois fúi ronsíante BnllitEUUÁ .1 l*Spu«t[i depende de ft* Pc>t ração, O d™i- 
nio fasorial c conhecido como domínio •dajnqlitncia. 

A panir das equações <9.23) c <9.24j. itír) ■ Ke(V í") ■ V m cosínrf + ■í), 
IcpO, 


dv 


—tt)Y m wtidur 4- dst = ceiri. KM-iCíjr + í — 90 i 
\ = Reijd, AV” i 


\<* :& i 


Drhnnciir uma serttòde tquvjlt a mul&pli&ir 
ú Uu F*júv íOííÉjfHjwitiiEt par jcii. 


bsla equaçw líW&Ua que » deri*Jiíu. de I •:r ■ c Wansíomiiula Jiãrgi o Jiriisnm fWOiifll <ít- 
mo.ríl¥, 


dv 

dl 

'írnsji.-.i 


j«W 

eSXtii- ni:« :.iu'ii.U ■ 


ra.sTj 


«nt^nr uma rtroidr tquiwak a Avtdir -n- kv 
fasor corríspondtmjí por ja. 


4]rmljn:iL-iai£ : a. i inepral de vU\& tran-ito miada para odomítiio lav. u ■ a.l cocmi Wljt» 

V 


f 


vdf 

I Alllfll! ifcs iriTfVU 


jiit 

iDurajik, l ju-naj ■ 


fí.2H! 


Àdiüünir sanodti ,J* metmi Irequlnca t 

«ÇMVJIB-Tta - — 1 .- - - — - a*.■■-■■■ L-Mircipurv 

4mi 


A Equação (9.27> penintu MitMirUif j détivwífi ui.mi relaçfc àó tempo pela multipli¬ 
cação de ffa no domínio fisorioL enquanto que n Equação <9.28) permite a substiLuição 
de uma Lralegr-il com retaçãoao tempo pela divisão por jw no domínio fatorial. As equa- 
ções <9.27te 1 9.28) mo lilels quando determinamos a solução de regime permanente, a. 
quat nio necessite o conhecimento dos valores iniciais das variáveis envolvidas. Estai 
uma das smponames aplicações de fatores. 

Aldm da diÍÈnarteiaçiü t imegração léniporal, huliu impfmancç uiihv.açàu dl 

ns 4 f dnfrminnç3i>4á ^oma di sindides. di miMiw fnqiknciã. smdo mus bem cum- 
preemlitda pfr meio de um exemplo, wme o 9,6. 

As diferenças enLn: iH'f> e V devem sercniaLizadas: 

1. i 1 (Ú é a represenUição ffljJOTiraiiefl ou no domima de wmpf*: V.? a representa¬ 
ção ns/reflMênrja ou no dfmmofes nrási'. 

2. v ír) é dcpendÉiiK: du KitlpO; V. não. (Este fsto é ^eralrtienie «squeculkj pdíos 

ustuduTiies,), 

3. i’ fné sempre real, iim [unto Lsomploxia: 3' ú (çiralmeiHÈ compluctt. 
FmaJrtseitie, iIlyliu^ lembrar qiw u aua lisu íasonal se apEiea apenns qiuindu a Irequên 
eia é ooi^iapw: utttKPie 4 aplicuslá na manipulação de dms cru mais sinais sçnvidais 
quando ele* wvinm a mesma fmjiKncin. 


EXEMPLO 


9 . 1 
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úl 140, ia + 20/_- 30 )' : 

10 / -30 + 13-J4) 

^ ÍÍ + /4JÍ3 - ;5)‘ 

Sfiluçto 

(í i Usamii! nmrfonrtisíSn de rewrgvlar pw pol*r 

4 0/30 ^ 40<cí* 50 +;sen»> 25.71 -f-j30,64 
20/- » S :tlknsi - 30 } + f saví -.ÍO )] = L 7.32 - j 10 

Soanoda. «reme* 

40/30 + 20/ - 30 = 43.03 - j 20.64 = 47.T2/25.63 

fjLh.KiKiiLir.j;' lí tais quadíadí, 

HCi /541 t 20 /~ X' - à.9] L li Ml 

ibs Usarrio a trtnííornHÇ.50 çle pyJar para rcmngulaj, ai.Jrçãii, rtnillipikíiçío l Ji 
visão, 

1 0/-30 +(3-j4) 8.6&-/J + (3-/4) . 

(1 + J4l<3 - JS} 1 “ fI + J4X3 + jS> 

11.66-/9 14,73 /-3 7,66 

-14-722 26.03 /122 l 47° 

= 0,565/- 160.13 


PROflLEMA PRÁTICO 


Dciemtnr es Hejjel iiies nuitiems compLcios: 
la) [(5 + jl>(-| + j 4 ) - 5/60 J* 


(b) 


10 + / + 3/40 
-3 + J4 


+ 10 /30 


Ke* prnsU; (a I -15.5 -;1 3,&7; íb) #,293 * /12, 


EXEMPLO 


TííinsíiiiriiL sis, KfUtqtef sctiuidu, liii fasores: 
la) i =-4 senOQi + 3GP) 

Ibj f= frecwf.Sflr - 40 a ! 

Sdottoi 

m Cerno - sen A =cfpfií .4 + wi 

u ■ —4 SEHC 30r + StP 7 ) ■ 4 cos( 30f + 50* * 90*1 
= 4 ctHÇJOr + I 4 CF) 

A forma fa-sorial de t’ c 


V = 4 /140 

(b) í ■ 6 ciHCJÍlf - 40°) possui o fasOr 


1 = - 443 
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Fl/>ldi«ÉrtbSrt dfr Clftuitôi ÉlÉCnt-SS 



Expresse u scguimc* scitóides como fasores: 

Çah i 1 = -1 cos(2r + 4ÍF 1 
(b) i = 4 sem 3 (J. f + I 0 a ) 

KújjpHKtd: <a > V - 7 / 32l> , (b) 1 = 4 / — St) . 



Detcimánie as scnóidcs representadas pelos sepiiiUes fasores; 

(b) 1 * -3 + J4 
Solução: 

i a I Como J = 1 ./'90 , 

V * j S / - 20 = (I /'*) j{B /- 30 ) 

= * **0 - -0 = S -70 V 

CtJQVf rtenski esle fasor para o domínio do tempn, 
ui/l- - 8 cosi tr + 7£r*j V 

i» I ±: -3 + j4 = S /'a 2 &.S7 . TransÉoimmdo este calor para o domimo do lem- 
po. 

rtf) = 5oí»lüír+ ]26.B7*hA 



Deiemunc as scnôidcs correspoadcotcs aos scg uimcs úsorc»; 

(■) V = -m/30 

fo)l=Â5-M) 

ScKposlai > ah utf) = I0cos(ur+ 1 ,IO“i, rb) mh = 13 cosí tr+-22,62"). 



Didu f|(í> = * tosfftx + W\ t m $ sidíoii - 20"). iMermin* a sim wma, 

Soliifto; 

Aqui tssáé uma impo rumo apJiLa^io du fasores: a adi^ao d# rffuWcitS de utasnia 
fpêqpfefttia. A CMféfilfe rta Ílwtiwj- padrão. sen fas«r é 

1= = 4/30 

fíiis precisamos rajwíssiir /.(« na romã de co-seno. A regra para ii conversão de 
seno para eo-serao é subtrair W. Logo. 

4 = í cosí eur - 2<F - 9tT> ■ í cosí em - ] 10°) 

StldO0 SLU Eu. sor, 

Ij = 5 - 1J0 

Sc i = i *■ i- r então. 
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CAPITULO í * 


1 = 1+ [ ; = 4 /30= + 5 /- ] 1C£ 

= 3,4*4 + j2 - Ui - j4„tm = 1,754 - jí.SS 

= Mifi A 

TnuisffflfiUüdlí CMí resuiladu para o dumíaio do lempn. Dtftimf 
iU) = 3,218 «s( w - 36,97*} A 

F. Jarn que podemos determinar /, + é. usando a Equação (9.9>, mu l-sLh wri. 
unw maneira mais -dificli. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Sc L'. = - 10 sênior - 30®!-c é\ = 20 cou ia - 45°j, determine V = t-, + e,. 
Resposta: utr| = IÜ.66 cos^üjí- 30,95*}- 


EXEMPLO 


UwiidOfl ídçnica fasof ial, determine a çímtcjtc ifj-Jflp um circuito Jirscntu jwU 
wpiLme equação imegnal-difcicncial 

f di 

* + S / J * - J—• ■ ÍOoosíTj + 7J 1 


S4lif&4; 

NdiOBIlsforinaflltB cada iétino[iaeqinçiodudomínio Kmpurtl para udominki 
lasorial- Tendo semrfJTe as equações 10.27) e l'0 -2Sj em mente. ohiemos a tbrma 
lavonal da equação tl+in como 

Kl 

4t+ -ijwi = 50/73 


Ma- W= 2. Jugo 


la - >4 - j'6| = 50/75 


50/75 50/75 

I - ■ ~ --t==^-- <642/]43,2 : A 

10.77/- 6«.2 


Com,enendo este resultado paia n domínio dü limpo, 
(ff) = 4,642 clméIt +■ L43,2 n ;iA 


Tenha em mcnle que esta e a resposta apenas paia s regime permanente. nãome- 
eessitando do conhecimento dos valores Lilíúlüis. 


PROBLEMA PRÃTrCO 


DcienmilW a UffldO tKO de um careailcN de sentn pela sçpniHe equação ínlepi]- 
di fe rendai 


2-p- +íf+ líi / i'rfr ■ 2tk»st5r - 50 1 
dr J 


EtopHiwt u(r) * 2 , 12 cootfr - Sí°), 
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9 A RELAÇÃO FASORIAL PARA ELEMENTOS 
DE CIRCUITO 

AjjíJTLi que Wn já. gabemos com» represcíiiír uma Imslo ou enrrentc íio dntininkQ faso- 
nal, nu da íftíiiüreta, pykniuH perguntar caino csic conciiio tf aplicado em circuitos 
envolvendo clementes passivos, tais como í. Lc C. O que nás precisamos paia fazer Li¬ 
te e transformai as relações tensão-torrente. de cadu demento. tte domínio do tempo 
para o dusiiiinu da írcqilèni. ia. Novaineiite,. iremos cnoBiderBi a convenção dc sinal pas¬ 
sivo. 

Varrais ínidw cnm a n.-si alw. Se a cnnciue em um rcsistor fiél = i^cakiOK— ®>.a 
tensão «Mente nete. dada pela lei dé Ohm. è 

j. = ift = Ri^ cnsliir - 

A túfíiu fflAürial desta [«tsãntf 


1 

o——I 
4 

v | a 

€> - 1 9-1 

r -m IR S . Lff 

■I4i (feL 

Figuri 9.9 Kjelatdcs taDirâ-rarernlr pura 
urn nunur ucí (ilikmumo do IrniiKi. (tu 0mu¬ 
ni o lLi iTequriKU. 

IFI 4 




íl fte 

Figura 9.10 LjiuçunLj tiseíiil pua umrc- 
qamr- 


fr 




í 


[ 


JL 



1 

l 


g-! ü--1 

p.lg V=jull 


V J Rl m /4 tftx» 

Mb a representação fa-v.mal da eotnDK í [*/, ( <P ■ Logo. 

V = Hl |Ui t 

aqual jtiLK.trj que arelaçio temlo-ccnenH: para o resister no domínio fasorial continua 
sendo a lei dr Ohm. tal como no domínio do lempi i A figura 4 4 i lustra as relações ten- 
são-rorrenLe de Um resirtoi l>ese-se observar, nu Equação (9.31 ). que a tensão e a cor¬ 
rente estão em fase. como ilustrado no diagrama íasonal da Figura 4 HJ. 

Faia o tnduter L considere que a cociente atnvtfi dek í i ■ /„ cosltu + d 1 ). Logo. a 
tensão do Indutor 6 


t- 



= — iaíLI„ sem í.-.ií ■+ $ < 


# ?2i 


VLmos. que. a puiir. da Equação f9 tC},-S01 A * ttí M + 90'). Podemos CsCrevíra ten¬ 
são como 

ü = WÜ m Wft™ + Í + W) tfc J3> 

a qual 4 Irunslormuda pára t> fiiírf 


V = txl.Le 1 '**-’*' : = vLLt:"’*-"* = *LL/ée 


.■» 


C9.34J 


Méi i„/4 = 1 e.a pari Lr da Equaçã» f9. L91, =/. PõrtahW. 

V = jíoLA (n ,331 

mostrando que a tcnwio possui amplitude de cuO_ e fase dc â ■+■ 90°. A tensLâo esii 90° 
fora de fase da comente. Espceifieainenrc, a corrente está atrasada 90° em relação i. ten¬ 
são. A Figura 9. L L masua as relações de [cnsão-eorrentç para o iraduOT A Figura 4.12 
mostra 0 diagrama fasorial, 

Fara o capacitar C. considere que a tensão aplicada a ele cri V M cosi tu + pi. Acor¬ 
rente atras es do capacltor é 


r 



I9J6I- 


lai Ibl 

Figura 4.11| ftçlpfiV;ii. ■LçTidcHíi.srmaç' |iwn 
uúfi Lódutúr no; (at üumúiiii J.< Umpr<. > h ■ *»jni- 
- da tmiurnni 


ScguindEL os imesraKJs p.iscns «duutdos paia n indutor, oai pela aplicação da liquaçáo 

í 9.2?L na Equação i4 ió L, [trrtrtitw 

I = ftÊtC\ =5 V = “ l«Tt 


Aptsi.- dt- Kr riiz-ir qu <-1 censln do 

inAnor t:r: adunudi fiT «rr> relarln * cor- 
i^traç. cor^totiooilmsncE mlo^-na sí a fast da 
ciynru <m rtlatlo a cc^ilis. 


a qual mostra que a conraifle e a tensão estão ítirade fase. Fara ser específico, acor- 
reniB está thlbnUdA W trm relação ã tensão. A Figura 4.13 mostra as relações de ten- 
são-conente para o capnciloí. A Figura 9..M mostra o djagrama íaiarLál. AlibelaS^Pt- 
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lm * 



D Rf 



I 


Ç- 



e *vcv 


Figura 9.11 dingranifunn&l paru rs kndu- Figura 9.f 3 RaluçAtt leniÉo-cnnunii! pan 

usr, I ±sii iuüsmís uru rdrçfri \ uru afúCiinr u: ui dumTnkt &> urHfk- . h i A-. 

iLiiri ki <1* I rfqQCnc u_ 


•Minms •»* KpresciHaçGes w dominio <lw lemp» e no doíoíoiio da ireqüêiKia pura o* «le¬ 
me o Ms de ciivuilo 


TABELA 9.1 KjísuirK 1 ■. 1 u ■ i-.Iji;IííIsíl^ltiitliSIe 

::lLiiiLr.l'i 

U'.iiiiini'i ikiTerfipu 

U"inini" üa Fjrqurii'. :u 

Ã 

c = Kr 

V * Kl 

L 

às 

r - 1 - 
dl 

V /iikT.! 

c 

i-e* 

dl 

Vos lC 


to 



® Rí 


F igu ra 9.1 í I >.±; rjiiiu I i^ n jI furi um l»- 

fKK’i1.!l I L'hl j jüijiM j Jie r.si relájlu t '■■ 


EXEMPLO 


A lensão l ■ II G«(6Ur 45"') e aplicada a um indulorde 0.1 li Delcrmsnc a 
comente ík repimc pcnuannuc airavcs do LaduLv. 

Sdhiçftdí 

Paca o ithlauif, % «/etU, onde ffí- W V = 12/45_ V. L0£0i 

V 12/4 5 12/45 

] = — = - - = -à= =2 - 45 A 

)u>L jfiOxO. L fr/go 

Converiemfo esle resuMadu para adouAin do líCrtpg. 

Ui ? = 2 eml 60f - 45-“) .A 


PROBLEMA PRATICO 


Sí: a Icissíiii c = h laisl ]LHIf ÍO*) íiir aplicarL .i urd capotaEnr ck; ÍC)/iF, LãJLiili' a 
eonenle através docapídlw. 

Rt spHístaE 3í) cosí ÈOOr + 60^1 m.A. 


9.5 1MPEDÀNCIA E ADMITÀNCIA 

Na seçán antcrioT. cjtaivemns ar relifcçCjçíi. Jcasãu-cnnrenfc para iU [rèí ekmenBí pas¬ 
síveis. a saber 

I 

V = flj. V - JUtl. A' 5± —- (MjHl 
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Eislas equnçóc-s podem wr reescritas cm termos da razão da tensão fasonol pela corren¬ 
te faaorial. 


V 

T 


= 


— = jtuL. 


V _ J_ 

I “ jtfC 




A partir destas três expressões, obremos a seguime lei de Ohm na íorma fasorial paia 

qmilquer hpo de ekmaKó 


--- 

7 -- ou V ^ 71 




TABELA 9.3 l;rpuiiiiidi' c .VJmilácr 
«bs pwa demenios passivos. 

ELenifiuò 

kiiptdâncij Admutincia 

R 

z=„ y.{ 

L 

z ‘-^ Ym ~JZi 

c 

Z -£c v =« 


L 


—nr— 


—*—o— 
Curw-cifcuiiíp pm cc 


(Hicli* /-ia quiuitisLidu A-fmiidiriIfli; da íirqQii-ikjLà L-hmrrtada de jm/i-rJar/iirar, mudada em Í2. 

-VvVu— 

A iropeddfiLií Z de um d reuno é a razão da tensão faaonal V pela corrente 
faíoHal l,medldâ«n ohiris (O). 


À impenJancLii representa n oposição do circuito uo fluxo de corrente senolda]. Apesar de 
a LmpcdãiKia ser a razão dç dois fascines, ela nãoc um fasor. pois nán cofre-sporiíle a uma 
{£randi»2a safWUÍál v«i«ne. 

A impedãncia de resislwís. mclti|ur«* e eapíCirores ptufc sei obLuia direUimenie a 
partir da Eiquação (9.391. À Tabela 9.3 resume as impcdinnas e admitàndas. Desta tabe¬ 
la observa-se que Z, =jt üL e Z, * -t/íriC. Considere os dois casos cifremos de freqlkn- 
cia angular. Quando ut=íi listo é, fcrnles CC j. Z,- = 0 c Z^ - —a », ccmfumando o que nós 
já sabemos - o indutor funciona como um cuno-circuito. coquanio que o capacitar se 
comporta eximo um eireuim aberto. Quando nr —=► .■k, (isto í, para alias freíiitíiuáÈuo 
Z -txtZ = 0, indicando que o i ndutor é uni eircuiw ahc-rio para alias lieqiiériLias. 
enquanto que o capaciior se aunpona como um cuno-cireuito. A Figura 9.15 ilustra es- 
le falo 

Linquunlo grandeza complexa, a impediticia pode ser expressa na forma retangular 
por. 

Z*R +jX (5J1) 


c 


Cincuan itinn p.ir.i 

Aliai rnsqUfencLU 




CHÜH irbcrli '-ptra CC 


ir.i qual R = Ré(Z) f a Hiifráidd eX = LmiZi d a reaiámia. A rearatKia X pmfc ser po¬ 
sitiva ou negativa. Nós dizemos que a impedãndaó induuva quando X é positivo, ou ca¬ 
pai: itiva quando X é negativo. Ponanto, a impedãncsa Z = R + }X e írtdizrjru, pois a eor- 
renre estará atrasada cm rcJaiçâo á lensáo. enquanto que a i lopcdàiteia 7. = ft -jX £ capá- 
ciiiva, |Wns a corrente estará adiantada em relação á teiLxãu. A impcdanci a, resUlirtaa f 
reaiãoeia s5t> rodas medidas eiri Tf. A impedáriL-ia larnhem píide sei expressa na íorma 
polar como. 


-o-o- 

Osnto-vimiilu para 
■pj^ rnsrwneiaE 


(tu 

Figura V. 15 Circuicc-sequi'i jlr;,ie> jurifX' 
e mi, Ir^jiiiL ii-,. ui mduiix, 4bi Ejpjainr. 


Z=|Z|^ 


Cónpmnht & equações (9-41) e (9A2i jxxliímoi coocJuir que 

Z-S + /Z» \Z\/# | 


lhiíIí; 


IZí 


-I A- 

,f 5 


e 


ffa|Z|üos& .¥ = ]Z| sen 9 


(9.42-t 


C9.4J.I 


0.44.1 


(SI .4 5 | 


Aljfunuis vezes í convcmeiile trabaihar com o reciproco da impedãneia, a admiiân- 


- — 

A g4nrt^vçnj T 4 o rKlpneço 4a imjwfdlncia, medida em swsiwfw ÍS). 
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CAPÍTULO 9 ■ Stnóidui t Fsectesl 




A âdmitlncti ¥ de um slemeino(ffli cifttmojé a m?io dofcwrcorrcwc pdofflwr ten¬ 

são existentes no eiementu. ou 



lU.JÍil 


A urimiiüiKiM. de itesiSKJrt*, irtdwffltes e eapaL-irurcs pode ser obtida 4 parttr du (.qijuçiio 
(9 J9). estando. lambem. lesumldu na Tabela 9.Í. 

Enquanlo graradczo complexa. podc-w compor ¥ como 

V = G + jB i947i 


onde C = RtiVi c chamada de t oi\ciuiâ/u iu c B= Era[Y) d chamada de susccplãncia. 
A4mitâncla, CQflduiiaeia c suscaptincLa sfla expressas em unidades de Siemens (cm 
mWs). Á partir das equações (9.4 L J e (9,47 J, 

a + iB = jéjx 


Lleluando a divisão. 


G+iB = 


L 

ÃT7Ã : 


R- jX 
R- JX 


R -jX 
R- + X 


Equacionando as panes a pane real e imaginária, eficga-se a 

R X 

#■+*> 


14.491 


i9Wi 


moílríindo que G * Ufí, ao cOüCrinó do que OCttit erro rifCUÍtos RaiilivtM Obviarrwn 
le, $ç X * 0. tu tio G» ]/F. 


EXEMPLO 


Deiturmiufi i^f i e i(rh Ou cLfCUÍIO iruttlir&dü zia F iu uru. 9. 16. 
Süld^fl: 

A partLrda lotate de (erisnode lÚcos 4r. h) *4. 

V, = Lfl/fl V 

A impedãncia e 



f - \\\\ 

»; = ]fl cus -*t $ í 
Figura 9.1 6 Ej.«cnpli’ 9.M. 


z 


3 + 


jatC 


= 5 + 


I 


jT4 x CU 


= 3 


JZ,SfÍ 


Logo. a concme será de 

V. W/Q_ 1CK5 + J3.3) 

£ 5- _p2.5 “ 5 3 + 2.5- 

= 1,6 + jü.S = 1,79 9/26. S7- A 


A líil^d jKj eapaciKji é 


V = IZ, = 


I 

jtuC 


L .789 /26.57 

j-iü 0. L 


1.7SQ/26.57 

0.4/90 


= 4.47 -63,43 V 


ís.y.Li 


íi 


+ 

QLl F 4= • 
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Fundirmncai 4* t "Cuk^s Eltarleos 


Cíffivçrlcndrj Ie V dasequaçõe* (9 4 1) e (9-4 ;t para o domínio db (empo- lere¬ 
mos 

Hfi = L r 789 cos^4r + 26^5^1 A 
t4f] = 4,47coai;4r-63.mv 

Observe que j'(n está adiantado em relação a vi» em 90" como esperado. 


PROBLEMA PRATICO 


_!_ +Ü ftcfcrinifci-Sé k Figura 9,1T, dfeDenturç v(í) ç r(f)s 

| ' | + RnapHísUí 2,236 SMB lOt + 63',4Í*> V: 1,116 «tíiKlf - 2íí5T*>,\ 

^ 3 5 «ífl KW-(i; WB;» 


Figura fl.17 Pnblznii .Prlnca 9.M 


9.6 LEIS DE KIRCHHOFF PARA O 
DOMÍNIO DA FREQÜÊNCIA 

N»s riso podcnUi* eíevular a ünilisédo eiííUiW no domínio du frwplenna sem íazeru-so 
das leis de lensão e corrente de KíichJiodl. Portanto. pnx-lsanios cipressá-Jas no doiru'- 
nio da frequência. 

Para a LTK, sejam t?-,..., u B as tcnsêcs cm um loep fechado. Logo, 

l. - d ; + ■ +v, = d ífl.ju 

Em regime permanente scnoidal. cada lensiopodc ser escrita na forma de co-seuo. As¬ 
sim a equação f9.ís S > á eomposra 

V m . cosftíf + B,) + V r „- cosi tur + Sj h 

+ - + V fc «jB(ü3r+ [). j b ti 

Êsrt equação pude ser escrita 

íii54 V fci t 'V“) + Rei; V„, e '* f" t + ■ ■■ + Re( e 'V*] = tl 
ou 

Re|íV J . i f* + V^e- + ■■■ + V„ e lA itT] = 0 
Se V m r*', enlão 

KejfV, +V.+ -, + V^lBÜ 

como f“íO, 

V i+V 1 + -+V p = ü 

indicando q iw n lei de Kírcbhoff ê viJida para fasores. 

Seguindo este mesmo procedimento, nós podemos mostrar que a lei das lsíítl-iilcs 

de KiicbdiofTtambém ê válida para fasores. Se f.. j- .r fl forem as correntes dêixaBdo üU 

entrando em uma regido fechada em nni eircumi na lenjpa f, etiifo 

r, + i, + -- + f„ = 0 

Sc I,, Ij, , l r S 50 AS f<rnn*s fauonHis das senoides f„ í,...., f,. então 

1 +lj + -. +1, sO l?.>7h 

ri qual 4 íi lei das correntes de KirchhofF no domínio da frequência. 

Uma vez que mostramos que tanto a LTK quanto a LCK são vãliUns nudormiua da 
frequência, podemos determinar, farilmcmc, vários, itens csnidadoíi. tais cornou com¬ 
binação de impedãnc tas, análises nodal c de muliia. susscrpouçúo e iriíqslormações de 
fomes. 


19531 

(M)l 

fí.Wt 

19 »h 
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9.7 COMBINAÇÕES PE IMPEDÃNCIAS 

Considere iu fv‘ bnpe-dJtoeifcí combinadas em sm. mostrada nu. FLçura 9.18. A muna 
üiirrcniL-1 jsgss^ iiIrt^íS *Iíin impediu: las. Aplicando a LTK ao $&&}>. lenemos 

V ■ V a + V, ^ + V, ■ 1(Z, + Z : + <9.U I 

A iinpetttDCia «julnkeiue OPS iemumus de eraLrada ê 

2*11 + Zj + ■ ■ ■ + Zw 


U9 


ou 

?, v = Z, + Z. t- ■ * Z s 


ítwímfldo que 3 impcdãiwia UrtaL ou equivalente de impcdáiuja» ^ociea a j\ cm ySriií ú 
a soma das Linpcdãncias Individuais. E-.ic rcsíihadn d similar4 aimhLnuçüoem «nc dc 
resistones. 



Figura 9.18 \ im[tcJJiu-iH>rffisíiu- 


Sí A' = 2.«UIU> mCBrido na Figura 9. lí), a corrente atrares das impcdãneias í 


\ 

L 4 L 


O.WI 


Como V ,= Z(lc V = ZJ. enLfiü. 


V, = 


Z| 

Z| +Z: 


V. 



i M r. I ■ 



Figura 9.1» I? I 't í íí i.mJc SrW:Jjj. 


a >-| ü .iL e a reiaj£ilo dc ifh-isãú de ataãa. 

Da mesma maneira. podemos obicr a ímpedãiKia ou admhãiKsu equivalente a V im- 
ped&IKiaí» CfliKUt cm paralelo, mostradas na Figura 9,2Í)L A lensioeni cada impcdán- 
da c a mesma Aplicando a LCK ao nó supcrior. 


I — 11 4 lj 4 ■ ■ ■ J ]■. 



_L_ 





A ímpedãncia equivalente é 



e a iklmi(àiu*.u cquivalciue t 

Y**\> Y : + - +V, 




I9f4‘ 
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Éfle resultado indico que a admMricLn equivafcnle a conexões cm paralelo de admiiãn- 
cri4is é a soma das. udinsliincias individuais. 
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Fundamentas de Cirruios Elevnos 



Figum 9,3 9 Eín isáfl :Jf furi?mt 


* 

I 1 ' li»! 

f ' 1 

h 1* í 




l 1 ' 

k 


F igu rfl 9, JC ,V impcdiSKius cru pira Ir ki 


Quando A' = 2. ramo mostrado na Fijnua 9.2 J. a impcdãncia equiviLcmc c 


í* = 




_I _ Z, Z- 

i/Zi + 1/íi “ 2ÍI + Z: 


HÍ-áJh 


Aliíjll dl Mó, CLimü 


V = I L = 1 1 = L Z 


as comentes nas impcdâncias são 


[ - _I ( ± ^ r 

Z + X; Z| 4- Z; 


Híò6» 


que ê o prindpiu da JmsíH? üfr fWíWMf. 

A [rftbsIartmçSch LsKcla-iuángulo- u Lriinaul-o-esiFcla que aplicamos a circuitos ie- 
ststivos cambem í válida jura inípcdáiicLas. Cotn referenda j Figura 9.12, as fórmulas 
d tr awvwsSíi s3c> 

CotfírersãO 


Z, = 


z, = 


z, ^ 


ZiZ fZ Z +-z z 


Z|2: 4- Z;Zi + Z:.Z 
Z; 

Z|Z; + J.-Xi +Z,Z 


l<Wi 


Coquei™? i-?'' 



19,f.* < 


-VAV— 

Um Ciftuito ÊStrehl OU Lnar^ulo tltf iwfúrtCMdfa quarteia is 

mvpedincjai de codos «s, trèi nites tí& iguan 


Quando um circuitei i-}'está balanceada, a\ equações f9.6?’i c l9,&íh se (nrn 4 im 




i 

Zj, = jiX 3 

Ml 

Z '=5 Z "' 
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A 



Fifur? 9. II Cifíysfki> Tfi sÇpCtpHWt 


na qual Z,=Z, = Z, = Z, e = Z = Z. = .Z . 

Comei «ocê jxsk- pcrccbcr. neste se^áo. os priraripiM de divisão <k lensáo, di\ isào 
dt corrente. neduçãnjç tiraldSo. impedância equivalente e LranEÍ wttuçAcb Y-i são So 
■dns apíieáseís em tarcuilí>v CA- O upaCUlú lÕirí mostrarque ariins lécnicâs dc gÍtltií- 
los - Sais co mo superposição, on-àLisc noduJ. anáJise de malhu. Teorema de Tbeveniii e 
Teorema de Noilon- são iodas aplicáveis a circuitos CA. sal como são aplicadas emcir- 
cuiros CC. 


E X E PI P LO 


9 . 1 fl 


Determine a impcdlotçia de enirada do circuito da Fi e ara 9.25. Considere que o 
círcuiio opera cm o? = 50 nà/s. 

Sdufk: 

Seja 

Z = Èrilptxtónda du capadlor de 2 mP 

Z = ttnpedãnL-ia d» rusisEur de V i i irrn súiie i/iirp c» eapiici kw de 3Ü r?d • 

Z, * Empedãncia do indutor de 0.2 H em tine com o resistor de 8 Li 
HndCr. 


1 mF a: H 


K 


TT —l 


í í El 
Kl imF 




Ffgura 9.13 Fwmplo U Ifk 


Z| = 


jwC r50 x 2 * 10 


-—: = -rlCSI 

• EH 


Z ■ = 3 +■ —_ =.ji 


] 


— = (3 - _?2) lí 


jlilC j$0 x 10 X Ifl" 

Z : ^ § "F j íüL. = S i - j 50 x 0.2 — ■ ís -i- _r LO i Í2 


A «Sislánvia cU.' unlradn 0 


7. =Zi+Zp|Z.iss-jlO + 


O-j2>(4 + /Í0) 
II + JB 


Logo. 




Z„a 3.22-/11.07 í! 


PROBLEMA PRÁTICO 


DesenriLite a impcdãncLo de envadadocircuitoda Ftpirn 9.24 para w ■ 10 radte. 
Resposta i 32.38 -/73.7&ÍL 


2 mP 


2H 

-TtT 


-L ■4-niF'' 


: í Xti 


Figura 9.24 F*»fefcfnj FWiim V. III. 
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■Fundimein&t deClrtulMi EléípJtai 


EXEHPL 


3 9. M 


h ii 


LS"í 



* 

h 


Detemune l.(J) íLOdítilinj da FLfiírd 9.25. 

!nh(il: 

Para eucubr a análise no domínio da iragUêneia. devemtw. íninalmenie, trans¬ 
formar o-circuito do domínio do tempo paia o domirnu iasoriai equivalente. co¬ 
mo mostrado na Figura 9.26. À transformarão produz 


Figura í. 15 K.vr 1 ii|ilí:.'I I I 

áaa 

I-Wrt— 

3 J ..-- 1 - (t) -JX Ü 

Figura 9.14 Ev^ivdkriiii' ttdrcul» da T-i- 
[i'irr ,9 Z; 1 -no (Jriniini'""ia fmiuirais 



Pi = 2Díü*i4r- ij fl i 


V, » 2 0/- iy V. ,t.i = 4 


10 mF 

í Ff 


l _ I 
jmC ~ jA y III st ltl- L 
= -A5 SI 
JtoL=j4xí=j2Ba 


Seja 

7. = lirifttdánáí&da resistor degQR 

í : ■ Impedãnàa da çambinnçãa cm paralelo tks capacitar de IÓ mF com o in- 
duturik SM 

tntio. X, = fiO iie 


7.; « -jtf I j20 = 


-J25xj20 
-;3S + j3D 


jIOOÍS 


Pelo princípio da divtsJiode lensao, 

v -ET^ v -5õ^55 oe ^' 

= fO. 6575. 30,96 >00/- 13 : ) = J7J3/l5.9fr V. 


CninvertÉiuid fcxglLpdt» píta V dunlrtliv dtHÇrtlpU, 
Vjn = i7. 1 .s Lt*n 4 r + I 3 ,W> V 


PKÜfiLEMA PRATICO 


Calcule i no circuito da Figura 9.27. 
RreposLa: i .Sí) a 7,071 cosi] IOj — tíOP) V. 


iQw*(H)r+ 7 J-j (*'"■ ,l?u j. K ■ 


Fr^ur» 9.17 PYfibltmu PtIiiío 9 31 


EXÊKPLO 


Determine b comuta 1 no circuito da Rgura 9.26. 


’ it rf*tl 


' r ütl 

pá 

7 TF 

*11 

.tf 


wzíl ;t. 

-j? si = 

I 


Figura 9.18 bT.ímpli} M. li 
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Soluçam 

0 cLrcuiw vl&iagulo HKCudoHS ncte ta, t e r jwdt ser witvertiío [wa y tireuí- 
to Tf da Pififra. 9 .29, Aí. ImpcdãiKias tio circuito V são obtidas como mostrado a 
seguir, usando a Equação (9.õ8>: 




J4(2 — j4> 


J4 + 2-J4 + S 




10 


j3.2fl. Z, 


4(4 4 j 2> 

ÍÚ 

8<2- /A) 


30 


2 = {1.6 + /O.ÍJ £t 

(1.6 - jâ,2}í2 


A LmpídüJKia ioi«l ms lemitiais da fane í 


Z = 12 + Z. ln + — j3) || {Z*n + J6 + &J 

= 12+ 1,6+ /O. & + (;0,2) || {9.6 + j2.6) 


- U.Ó + JQ.8 + 


j0.2<^.fi + j2,8> 
9.6+ J2 


■ 13.6 + jí - I3.64-M.3Ü4 Í2 


A CdftflK desejada é 

v 3 P/P . .. , 

1 = - =-■»*=— = 3.666/ - 4.2ÍM A 

z 13. 64.4.204 



Figura 9.29 ClKtfw dá FiíWá tftítl jlíVi-t jI«U- 


PROBLEMA PRATICO 


DcTcrminc 1 no envulio da Figura Í.30. 
Resposlw; 6.364 /3, 802 A. 


I 



Figura 9.30 Problema Prinsra 9 i 2. 


' 9.B APLICAÇÕES 

Nos Capitules 7 c A. estudamos alguútas utilirações de cdfCUitOS ftC, RL t RLC etn apü■ 
cações CC. Estes circuitos também possuem aplicações CA" denüe elas. éíISo ciííuêk» 
dc acoplamento. circuitos deslocadores de faie. filtros, circullcs irísociamlcs. poniesCA 
e transformadores. A lista de aplicações é Mlcnai. Itciímís coflSiderti aljuiciss desta, s 
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apJijç*çòc& poMcrifMiiKncu. Scri ■vuficienic. por enquanto, ofserva.- duas aplicações slm- 
pk". çjinj iLiis RC ' i3l' lucadiHVh du fase e putfies CA. 



9.8.1 DtslocadortS de Fas* 

L'm circuito deslocador* lase pnÉXniE utUi/iaiL' puía eurxiçii algum descluL-amcn- 
lo de fase indesejável já e^iMenLc era um círaoito í*r, então, para produzir ulgum eíeito 
espeesal desejado. Um circuito RC se adupta a ctle propósilo. pois oeapucltor faz com 
que a pamente du circuito tique adiantada em relação á tensão apLicada. Dois circuitos 

HC ií;ii;iil±Ii]|í.tiLl uIiII/.jlIí.k-. ■■ Jii■ i'iiüitradü£ na Pivucil 9..1-1. (Circuitos RL OU qUJilqLier 
Circuit rvuliw liiint^rn podem Síf utdiVadtis purã HU píOpHiiLm.} 

Na J iuur.i 9.3Llàl atdímtl* I do drviiilo está adiantada por a Iram ângulo de tasc 
(?da tensão V aplicada. onde {? -c # < 90 r . dependendo dos valores de R e C. Se X c ■ ■ 
-1/tuC. então a tmpcdãncia lotai é Z = R + fX ( - sendo que o deslocamento de fase será 
dc 


I? =tg"' 


Xc 

R 


(Í.TOl 


m 

Fipura I.J 1 L' - ik«:ím> de ducados» cc tM 
ffC"sír|e.ti)tarda jdi.niüj. hi siidj mjúsíJí 


Eítfl «quando niLK-.cra que o deslocamento de fase depende dos valores de A, C e da fre- 
qí^ncta * opmçÉcs Como * tensSoêe í-aid# V . do resiscoí está em ias# wm a correta 
1e.. está odimtidí ídçsloeainetitO de fwe pOíWvp> em releio a V„ çomo mostrado 
n;i l’igu?ii 9.32íaK 




m 


tfbí 


Fsgura 9.32 Des-bcamema ül- ij',l- em dmhiK RC a i tisii adianialL .'h i Liiii .wm^ 


Na Figura 9.3 l-fbt, a saída d obtida pclaieosâínkjcapBdiioT. Acorrerm I esta adian¬ 
tada cm rclaçiná tcnsào V de entrada por 6, mas. a tensão de salda tt p ('/| do capaeitor es¬ 
ta atrasada (deslocamento de fase negEjivp) em relação a tensão y,írli de entrada, tomo 
i lustrado na FsÇura 9.32(bí. 

Víkè tieve ter erlt mente que os tire ui los RC simples da figura 9.31 tamibím aluam 
tomo clivisum de tensão. ftwlanlc, h medtda que o deslocamento de fase Ó se aproa Lma 
de W, a tensão de suida V p se aptroiima de zero. Por esta razão, estes circuitos RC sim¬ 
ples são uliJtzadori apenas quando pequenos valores de dcsLacamciuí} de fase san neces¬ 
sários. 

Se precisarmos de deslocamentos de fase maiores do que (Cr 3 , os cii coitos AC sim¬ 
ples sfto conectados cm sequência, fornecendo, portanto, um deslocamento de fa--d tütflJ 
igual àsomadosdeslocameiiios de íuse individuais. Ná prátiea. osdísIo&tiDemos de fa- 
s£ dev ido *05 lísidifbs QUDC* sSo «ttHmmte i^utos, poi vos «sláguis posteriores sempre 
carroçamos estã^Un anttrunrvs. a nüoserquc aarfMjps sejam utilizados pura separá-las. 


EXEMPLO 


Projete um circuito AC para fornecer um adiantamento de fase de 90*. 

Stdufão: 

Se fteheeimwnnos et e^ímpouentes dos eircuitos tum valores õbmieos iguais, di- 
ÇálfuM Â w |A : = 2(J Si. para um delcnrunadu frequência, de acordo ecun a Equa¬ 
ção (Q.IOj t» deslocamento dc lusc será csaLumenlc dc 45*. Dsspondo-se cm cas- 
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cola dois circuitos RC surdiam., como- mosLradQ na Figura 9.31c a), ohtdm-se o 
circuitada R^ura 9.33. Fsle circuito pr-tavê um deslocamento de Fase positiva de 
W 7 . come iremos mostrar a seguir Usando ns técnicas de combinações sêne e 
paralelo, obtemos Z da Figura 9,31 

t - 20 i (3D - /2ü> * = n - j\ n C9.l3.tl 

w — J* 20 


-m n v 



z 


I.. saude. a ili I. isàíi de [uii-ãi i. 


-4-v„. 1 *->y 
Z-/20 (2-/24 



Figura 9.33 f L 4f£U&'iltikFLijtíw fiÇ 
Gsfn iiiíiíâltKml.i .1 (nstaliv^ dc VtT Esmipk-. 
9.13 

(y 1.1.31 


'L 


¥ ' - iiTT/» V| - f ■^- Vl 

Substituindo a Equação (9.I3.2J na Equaçáo C9.13.3i. ickiau 

V * * (t^) (f ^ V ) = 3^ V 


C9-.L3.3J 


ParkinUi. a -hihLi esUirã adiantada 9Í?' rm relação ;■ entrada, mas a sua amplitude 
será de apenas 33% do valor de entrada. 


PROBLEMA P ft Ã T I C O 


Projeté um circuito RC com um atraso <fc fase de W. Se uma lenslo dc 10 V for 
aplicada, qual será a tensão dc safda? 

ResposLí: À Figura 9.34 i mostra mu pt^qg ií(Sqed: 5.3 3 V. 


EXEMPLO 


I 4 



tPft 


|U EJ 

jr 




V 

iTWfl - 

I 

■ÍIPO = 

I_ 





Figura ?-14 pw/Híma PrAti-mv n. 


Para o cjrcutto RL mostrado na Figura 9.35(ai„ calcule o toLal de deslocamento 
de fase pmdujLdo a 2 kH?.. 

Soinçtice 

Pará 2 SíHí- transtLunwimns as induCancuis de U) mH v 5 mH cm suas ímpedãn- 
ojjs conespondenles, 

10 mH =* J r »ái«2*xl0 j x HJx lflr' 

= 40x = 125.7 H 

5 mH =t 3T, =£üf. = 2rr>- lx I0'x5>; IO"* 

= 2ÍJnr=é2,S3D 

Ciinsiduiç çi liiluíCu üii F 7 ijura 9 . 35 ((sJ. A impedãm.M .1 % í a ci-imhi-naçãn em pj- 

ralulcNtkjl lí .7 Qcnm 1(X) +>62.83 Q. 


ISOÚ IWÜ 



10 mil ~ JmH” 


CÜ 


£ = jl2 5.7 || tiW I /tó.tsâl 
- jui.Tíioo- n 
I0Q + /18B.S 


lAorá 

-VWV- 


Ittííl 

-w.v 


Utandoa divistode lensait. 


iV.l4.IJ v 
Q- 


Jl25.fi! - 


j62Jl3 Q 3 


CbJ 

Figun 9.15 EMmpluí.H, 
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Z ti 63,36/ 60. J 
' ] “■ Z + 13C) Vf ~ 1S4.7 + /6M V ' 

= 0.35S2, 4Z.Q2 r V, 


(Í.H II 


V. = 


m.m 


h V, - 0.53/57. &b; V: 


loo + jti.asa 

Cnftlhsiwuki as. equações (93 4.2) e (9.14,3), 

V,. = ÇO.532 /57,S6 n;Q.35S 2 42.02 5 V, = 0,190 6/100 V. 


(í 1431 


Vlosurando que a saída é. aproximadamente, L9% da ampllnute d; emuada, mu 
adiantada cm rcíaç&oà enieada tm SOO 1 '. Se o circuito ío# aminadopof uma car¬ 
ga, a iii àíctãí & duktUKlHO de flM, 


I mH 


2 mFÍ 
-TlT- 


4 

y 


lo a 


sj n 


Figum 9.JÍ Pfi*kitw Printwç ]4 


PROBLEMA PRÁTICO 


Rcfciradíi-sf no circuito RL da Figura 9.36, se I V fcr aplicado. dtíermtDG a im- 
plnudc e o deslocamento de fase produzido cm 5 kHz Especifique se a fase es- 
íirá adiantada ou atrasada. 

Kcxposta: 0,172; I21\4 n . atrasada. 



Figura 9.3 7 Picrua CA gcnéiiLí 


9.8,2 Pontes CA 

(.'ma ponte CA é utilizada paro. medir a indulãncia L dc um indutor ou a capaeitimcia C 
dc um capaehcw. Ela e suruíar. cm forma, ã grane de Whcatiionc utilizada na nv.-diçào 
dc uma resistência desconhecida idiscutida na Seção 4.10), seguindo o mesmo princí¬ 
pio Píira, medir L e (", crUrçtiuUo. uma lonie CA f necessina, assim lomo um medidor 
(TA í|ò IlijiWdt] ^alvaonmetrts. (T) mediLUi' CA pente sár um ampericrtulisn lhj volliniuln». 

Considere a pcrnie CA i?l i:£tic» mostrada na Figura 9.J7 A punia está buUatreatía 
quando il5o tMíisie o IIusm de cnrwAUr atrases do medidor. Istu significa t|vr V, = V.. 
Aplkíndo-M 0 iwmcipin da drtisãode tensão. 


Portanto, 


V = 


Z 


z. +z. 


V. = Ví = 


z. 


Zi + z.^ 


■v, 


Z; = 7- 

Z| — / ; Zi + Z, 


z z, = z,z, 


(9.7 Ll 


(í.ni- 


ou 



|9.7íh 


lvJlu.0 a equação hiiJamcrada de uma ponte CÁ. sendo simiLar á Equação (4.30 1 para urna 
ponle rcaistíva. exceto pelos fls substituídos porZs. 

Pontes CA específicas paia a medição- dc L t C sio mostradas na Figura 9.35, Ms 
quais!., f f :-,d; i a LibduilrtcLã c- tapiieítStfieia j surenu medidas,. enquanlo que L, e C, são 
as andutáncias c capacitãncsas padronizadas t valores conhecidos e de grande presisãoj- 
Em onda caso. dois resistores, íí e R,. sâo variados ate que os medidor CA íaça uma lei - 
tura nula. oscnieterizaiido a ponte balanceada. A pamr da Equtrç&o (9.73), obierhos 
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e 



19 TJ) 



(97Í) 


OhsLBV.: L|uir ii hiilunrcuticnU; lIil- jkstiíIcísÇA da Kipura, 9. nãii dcpuiuLc da, (requeiici a 

fàn ftJtiír CA, pots/nlo aparece nas relações da equações id.74] e (9.75), 




Fijfipra ?.S4 Fumes CA especificas- ijfrpara nwdi^dfl. ibipin medicao ás C 


EXEMPLO 


A ponte CA do ejucuiin Ja Figura 9.37 L-uà buLanc-eiida guando 7. é uni reai&cor 
de ] lü Z. d um físíswh de 4.2 k£l. Z, 4 í eomtjiriaçio di> pantelo de um mesis- 
turde 1,5 Mít ramtapacilordc 12pFe/« 2 kJií, Ddenntne; í-a vompofiera- 
[« sírie lUiCíssiiLof. paia compor 7. c (b) cs, conípcmenccs [traídos que com- 
pCtóffli Z,. 

Sokçto: 

1">j Equação (9-73j. 





19.11.1) 


Midi Z -k + )\ t . 


Z,j« LOWII, Z.-42WII. 


19 IS íl 


e 


Rj. 

Z: = R . | ] R - 

jutCf Ry+l/jütCy i+JújRfC) 

C-omw Jf l = 121 MCI e C\ = 1 2 pFl 

l.JxlP IJ x Itf' 

13 ■ I +■ j2jt * 2 X IG> k 1.5 X 10» y 12 y l&“ i: " I 4- m2f>2 

ou 

Z, - t ,427 -JÜ322S Mil, 19 15Jt 

■ ah Considerando que Z 4 e comprou» de componentes, '«ric. substituímos «* 
Equações (9,15.2) e (9.15,3) nn Equação (9,15-3 h obtendo 
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■4 "^OO 

R f + j í * J - ^ {1,427-/0^226) * 1^ 

= {5,991- jlJ5&)Mfi 

rheiemiInundo » partes nads e imaginárias, teremos A', - 5.M9.1 M£i e uma u- 
(áreciaeapueiuvii 




— = 1.356 x Jíí 
íU 


ou 


* taX. ^ 2ir X 1 x 10* jc 1.35-6 w HP ' " P 

ftO Sr Z, for composta dt componente- paralelos, observante* que Z-, tiunWmí 
uma LCiubijij^L' paralela. Logo, y Equação 15,1)ê ementa corno 


42DO „ 
Z, — H i 
30CKI 


-=4.2ff, -= 4.2Z: 

J tuCi /auOj 


P> lMi 


Ej|j equaçiL- Miiiplesnienw indica c|u£ a impcdiacia desconticcLda Z, á -4,2 ve- 
ü»s K, Come Z, ítmisiittiídii <k #.,e Jí)= IÍbC*. eBistem diversanianeifiu. pé* 
las quai-s podemos (4>1er4.2 Z,. Portanto^ exisle uma imicu re-pn-lii pura C pro¬ 
blema, Se conskkTurmos que 4.1 ■ 1 x 1,3 c decidirmos multiplicar /?, per 1.4 
L a |U]i.Jiiii 1 >r 11:11 h:f: IlL': 11 l i;..V, |mr 1 , Éütflo a fespOfiia s«i 


e 


1.4^ = 2.1 Mil 


A, 



3 

Ei'(7 l 


c. 



ipF 


Akemírtivameme. podemos imdlipliicar JT.pord. enquanto multipticamoriX, por 
1,4, obtendo jflí L = 4.5 Mfle Cx = C/1.4 = 8.571 pF, Qbvinmenle, existem v4tírs 
outras poMíbiticfadw. Bxri uma situação eomoesta. quando rio existe urtwi única 
solução, cteve-sc tomai Cuidado, sempre quie possfrtl, para que os valores sele¬ 
cionados sejam compatíveis com o tipo de elemento. 


HÕE LEMA pflÃT ICO 


Mo circuito cm ponLe cb Figura 9.37, considere que o balanço d atingido quando 
7. l ui m resisto* de 4,8 klJ. 7... ti uim rcsistor Jc Iflílcm sdrieçgm «un indutor 
ÍLÍ5 pF. Z, iÍ ui ei hjadftitw de 12 kli e/ = 6 MH/. Determine os componentes sií- 
rie riL'íiL'ssjrius x 7. . 

HuspnKstLi: um resisto* de 25 Qtn sdrie cnm uni indutor dç 0.615 jjE-, 


9,7 RESUMO 

I. Umu wnôtde é um sinal na forma de função seno nu co-seno. Ela possui a for¬ 
ma geral de 

Ff/J ■ V m ttrsfáff + í) 

Ortdé V r í i amplicisde. ft» = 2ít/ v a íiCqirêfteia «ngukiir, (rttf + #i í o argumento 
£ $Í \i ItK. 

1. L"m famr c uma grandes oompleia que representa tanto a amplitude quaroo a 
fase de uma scitóide. Dada a seuówfc ti r) = V, eos(kir + >eu faso* V 4 


X = Ví 
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E*n síia-uiuiíwCA. o* favires tensão b c<wnaiie sempre possuem moa reUfâofl' 
MunKfm Domn, cnnjuulqucj Lnslanle de tempo. Se l-Q) ■ V m cupíídf * B ) re¬ 
presenta a ceTts-ínj em ■um elemento e iír) = J rt eost car + í) representa a comuta 
que itrwtssa c ckmeisui, entí.^ & = ® se o elemento for um resistor, o esLará 
uJujrllswlH .1 erfa relação a # ertt 90 a se w cktiKtltt íor urfl eípaCatur è èilífS 
abusado de £ em W se o elemento fornir indutor 

4. A iTnpedãnciu Z de um cirruito ê u Tuzão entre o fator tensão pelo fustw corren¬ 
te dü elemento: 

7 .— - — Íiíwi +jíí'fffj| 

A t*dmiitá[K:!;i V í o recíproco da Lmpedànoia- 

i - - - Cr f<*i-r — j/?tw.í 

tmpedàncLHfi sâo combinadas em sáneoii paralelo da mesma maneira que resis- 
léncias em serie mu paralcUt. CJu seja, jippcdí neias cm série sàc somadas, assim 
00 UH aJrnit&niCjaxípri paratelo. 

5. Para nm nesisior. Z = k. para um indutor Z =/3f sjúZ e puru um tuparilur Z - 
rfXM Ujtac. 

6. Leis básicas dc cireuãlD rOhnt e KinchhofTj são aplicadas em circuitos. CA da 
mesma maneira que em, circuitas CC,„ Ou. seja, 

V * ZI 

El, =0 ÍKCL) 

IV, -0 (KVL> 

?, As técnicas paru divisão dc tensão e comente,. comhiniições wrie e paralela de 
impedãndase admilãntus. redução de circuitos, transformações Y-i suo todas 
üphcàvLTv ilii análisi: dc eíltuíWiCA, 

X. C '111_-u i’!■. CA Saíj ujplieadiis L-nL ÜL-.-.liií.iidLiojs de Ijsl- c pfirtpés. 


QUESTÕES DE ft£VISAO 

í,l Qual das seguintes formas irdu gk» cwtcip paraesrresssira 
scnftwic A cot cti' 

íàjAísisiayí (hj A túiíirt ifT) 

fc)J| EflrfiSíf-T) lú'. 4 , iL^írJ 9tn 

(IJ [Jrn.i lunçãci que >u ntpclirapú ínlurvilii-. ipus l ; 

■Ui ii m la-rnr . h i haimànica |ci perindaca i J i reauva 

U Qual destas freqílÉncias possui o menor período? 
ta) I kmd^s .fu I ItHz 

9,J Se t x JQ wnl í !t * KTl ç l\ * 20 seni *u> ■* 5tT|. qual* lLls vr- 
guiaies atimwLvas sHo verdadeiras * 
ta) k and. adiantado em nlaçloa r, fti) iç e-ni adiantado 

um rjlui^ãi-. a i 

te) e está atrusiJ.,. ci:i resa^ ãr ± i I dl v frta atii'uiS>< eu: 

rLÍs^ ãi' a l 

te) i- ei', s-iti;'. em Fatu 

rcasãnein em ioüulor esld .loi.mijuii Ur' luí lElaqloiccc. 
rems 

ta) Verdadeira ifef Falso 

Sjfc A pane inijgjnãna da impedúneiu e fhjisirj.L 

ta) rcMwcnciii 4§i| udmitãnciii ie | xiMcepeãnciu 

íd I etindulánda- tc) resLúteia 

9.7 A i mpedáncu de um cuparnnr auineuo ccqu o aumento ih. íie. 
qüineLa. 


i a i Verdadeiro Ifj) Falso 

9,ft En) que fre<|ill&: ia 4 tensào ryjí) de saidí, da Rpira 9.Í9 secí 
i^uál ihuSo Hf) de entrada.? 
iuI 0 raiL*s 4’K-I 1 rail r s te) 4 rjJA 

I il) =■= aJiS tc) ncnfnmLU das anlriKireí 

ia 

L+ 

HO (|) jH " 

c 

L_j 

F|pirt t l* Quffllc dr RtvfftpAÍ 

9.9 IJm drcuicn. ÍC serie possm V M ■ 12 V e P t , • S V. A íonte de 
nlimemMofl: 

[i i- 7 V (fij 7 V (cl 13 V td>17V 

9.10 Umciraúlo fii,C^rie possui R •» 3fi Q, Y ( - -5^0, e * 

9(i li, A tmpcd&KÜi do eircmto í. 

fui5íí+/]4dí'] (b>» + ji40Ü ícl 3Ü-;4íi£l 
l il) - Jt) 13 <flj — -r /AO li 

V.U. i.ib. V.JlL 9.0e. SL^. S.AÍ. í.fâr. 9.i0h 
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FuridifílefiErni- rir CifíurtOi Elfrtritos 


PRO&LEM^S 


H r_2 SeDiude 1 . 

9 .| Em uni eiiemio Iltiíw. b «ntí o de *lbncTit»ílk> é 

v L rn 12 *uüOV + 3 r>V 

(a s (JuíI í a. fj^üíiicsH anguiar da «aato? 
i b i Ojal í a [ri:MÜi::iLij da íunEí'.' 

(l I JJuLlt imix' l. pCfLüdií da Lentã-r. 

i [i.i ELipiíivr i nu ii.inna de CoMeim. 

(ç) DeLenniDe t, para l = 2,5- ms 
9.2 L"ma fi>nLí de cnrrEntr tni urm ukrc.niLú Hdcxt pnssui 
í -Kro&íaXlJEfA 

(al Qual d a jjnpliLuik' da. 
ih'{Jual e a fmjüciKnu anpular ' 

(c) IDeiamii»» freqtóncni iIíímihuc 
i ilj Calcule j', para t = 1 ms 

9J ExpneMe "■■ wpimr.es fuirç Sei na forniu de ímwiip 
i a ■ 4 sim Ar - 50 a !- i bh - 2 teu Sr 
íe) - LO tem 4 » + 2 C^i 

í.4 i.a) Espreite b = 8 cosí 7r + L5*i im írnia de sei». 

i b) Cítirtínj! j' = - 60 aeaíir — S3”i para a íomna de címííjiií. 
4JI Dadò = 20 teflí ísA 4 íiCF) C r 3 - 60 Citei üX — ] (fí. ntotraiinc 
* iiijruk' Ji- late íjiür a* diut tndiJct e indique J esli 

9Jb 6'ara Cu hcguinlite pares ilc senda iL-i, Jukmninc c jai ev.u alra- 
udi em relfrf ài' 1 outra, e em quaiun. 

I a i vírl a 10 oiiidJf = 6CFJ e jiíj = 4 «ra 4r + 5ÜF) 

11)6 Bjlí) * 4 CEH077r 4 I CF i í t' : i 1) a - KJ eos- 3T7r 
IclíCr)* LJ ícií 2 t 4 3 wn írejtf) ■» Lí cosíK- ] 1,8*1 

Sfíáo 9,4 FssofTí 

0.7 Se dl — &+j wd A muslre ^uc.tí Í6 = c ’ - 

0J8 Calcule íte Megunilci itiinxmci* cixiçiIciixs c expresse us remi 
ludiXk n I ::rnia iuiarçel.ir 
I5y 43 

jTJ +; 


<! + ;)ií-;4> -54-^12 

<c) 10+ (8 /50 Jfj - /121 

0.4 SiinpUfii|ijc di acpunin uúâceros eamplcudíi t ckjtitMc üí rt- 
sidLtdus ma tonisi relanpaLiT 

a -L. JA n . h / in . ^ 7” 


Íaí 2 4 


3 + ;4 

S - j* 


fhíj 4 _ - 1 D 4 


8 td +o, -m 


9 m -4 SÜ 


9,10 Oido BÚflKYOi «JUlpiCjíJÜS, ", = -3 4_p4 É ' 3 = t2 4jS, ifciEf 


ll +■ li 


0.11 Seja \ = 8 40 f ¥ » LO — JO’ DcLenmimc ai tagiurvles 
iluanJtiJaliei. cipreisanJiitis rctulEailiEis na Turnia ptslar 
|aj i X - V iK* IS I (X - VI- 1 (c t <X 4 Y/X 

'>■ 1 1 Calcule as ^egutntes dciemuiuntes. 

<a) |l04.rb 2->J| 

120 / - 30 -4 - 10 

íb) ' 

L ü/ Q ? /4S 

II-/ -/ f> | 

lcl j 3 -j 

l ; 1 + /1 

0.13 Transfiame at «pai nces sendides em íawres- 
ia 1 -10 cós 14í 4 75 ,, 6 fb) 3 scb 120r + I CF;i 
íc) 4 «a i 4 S ^ti Ir 

11.14 Expresse j. >< neia iii's. %cs:iuiue)- 'inrns ■.cr^.v^Lri' ma fnnaa de 
.1 cosíma4 (0.cHp*n.4 >0eí)fl* SSOF- 
(jt) 8 ems< 5r - 3CF> 4 S 5í 
I bjaOcori i20JB4 45' > i-30seiüj20jw4 20Fh 
leJ 4 sea Br * 3 msui 8j - LtF) 

" 7.15 Oh;u lia aa Htnúides. Cdrícspundemís J caiLi u:n tlm seauimlfs 
IWHH 

(af Vi =éO L 5 , tü = I 
(hj V =(jtjS, #= 4 q 
(C> l -2.V' t " 1 
(d)l --O,í->I,L**I 0 1 

9 . IS Usaodíi rosem, dtienuiiif. 

rp i 3 croíift i 1C P I — 5 í«í20r - JCFi 
Lb; 40 È*JJ 5ÜU 4 30 edil Klr - 43”! 

(c l 20 3CL, 400! 4 10 CUSI400I 4 MF5 - 5 *em;40(lT - 21^6 

4,| 7 IVlcrtlLiiic ama úiii. a sfiuSiJc LSirrrtpomWmlir a Lada una de.s 
l£S tr£s (aaorés: 

(al V = 40 / - SO V 

íb) V e -30/10= - M 60 V 


(í) I = ;Se- 


— 'IA' 


(dl I - * 4 10/ — 4? A 
.r- 


9. iH Eieiermime u(j) ji>í& çeguiawt equações Lnwprn;.-JirerenaaL3 
atando» meroddlNjgie! f*tOíiaL 


lai OÍP) 


4 - j i dt = 


iif 

ibt — - ii-Hr) 4 4 

■ar j 


I ft m TQsçpíJj + 10=) 


9-19 Usando fasoivs.deumínc riu nas uguimtcs«{ua^íSe; 
<i\ 

I») X— 4 Jrlí] = + ©cj&l 2» - 45 ) 
efr 


■/“ + í 


t Sr ff I - 5tw(5r + 21' 


D.2Í» A eeiH.i(4o de para um aíecuíio ÜLí' Hm remita cm 


n 

, -2j - 

dl 


I i rfr = costr 
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9.ZI L m circuito tftc pâjaJtlo possui i sc$:ü,iití f<jiia^l(> n< «J.i! 

- ÍUí - lOtJ I 1’ifr = n0cm<3T?r - 30 j 

a) i 

Dderminf Wl ;j osando n rrwifKÍíi íbotú* 1- Cdriridcne que p 
valor Ai inie^raJ para / - -:t d km 

SççÍq 9. J Relkçõex 1'iKiriei* parti EJmi i-ilIíi* de í Ireuilsi 

d_ZZ Determine u eurrenH que ou! -.u :r uiii resisdur de $ U lOíIll- 
iad» i !im j fcinqe de io nüc 1 de r. — L143 c™377í V. 

5 .23 Qwtl é * Itn^líi msmuiiwn çm um eap*citcjr de J nf Lj jur.J.. a 

ccrtcmo íiraufs otlc ídc i = 4 s«ii LCfj-r 2í D hA' 

9.24 A icruBo t m um mduLor de 4 mH <! n = 60 cosí 5C0r - Ó5°i V. 

DeLermme u o.irrÉnle lii:-.IjjiIlí:il ;i âlíJÍVds dele 

9JS L,'i nu iddflc dt LUfitiiH- ik Ur) = 10 ata <JT?r +■ 30“) A d aplica- 

du a. uma eargu euiúpulU de jiii úii3L.;-olmier.h' A ttllifc 1E ■ 
radiante r*i o lememo * íím a -qjfl ens (577r+ I24F.I V. Qual o 
ijrpci iL'.i ele me pi d? Calcule ti :,;-u valcir 

9.24 Doli ek-nwrnoi ctaao conectados em série, como mostrado na 
Figura 9 -*0 Se r ■ II eos (2f - 4 A. determine os valera 

dos elemeciios 




I 80 cosi Li t- lO 1 ^ V © 


Figura. 9.4D It.ihk-in u Jh 

9lIT l,!m cireuicr- jfí. serie é c-nnecíado a uma ftirue CA .lo I LO 

Sendo a mn-J/i 3 |í>».«i inir *5 V Joiomne u lentâ;* Jo irululor 

4.28 í^jbI valor de w resulutri em uuv reapo&ia íorçBtLi i i jml u 

lercmaFaijuru 9,417 


30 «(* u..' v I 



Figure T4P ftTWnTnOH 
SeíAo 1 ?^ ImfkodputiB e Admitãwatt 

9,29 Se I-. a 5 eos£r V. np einquilp da Figura 94J, delemune e 


r 

© 


ÍLl 025F 

vw\-■■!“■ 


L * 
114 


FlflUli» » 4 J l‘niNi-nuS:'i 


11-70 DuLermirje i q’jur.do i * 2 séú SJ A í a| -h'. iJu au CiKlHEO d;i 
Figura Q43. 


j:£ 2£í 5 ] H : 0.2 F 


Fljum t-4J Fnolilfrsaw.He 

Dorermine e iH n eme+daum de? circuito* <U Figura 9.4J 


± 

6cm3fHr4?i-iA + 4[] ^ sF =1= 


íai 


SOciii 


drv:i 




L > 4fi 

; , 


+ | 


V v 


<&) 

Fljurií 44 RiHitaaSJ] 

9J2 CalculFj fr) t bo diHiliD di figurn 9.4Í. sctvdo a íruqUín- 
çi?.da ínnte de (>p Hí 



40/4FV í* I tf lí 


FiJurií.BÍ Iv.+itruiti.i: 

9_U Nci líj-uLIL' da Figura 9.4éi. deLcnniDC r p: qüádUkh 

I b i (d * I radte flU or = í íídís (c) ta = lü i*d/s 


'é 1 H 



4 ou «tf V Bjj 2 Lt £ 


T 


0.05 ¥ 


Frjiwit.46 frotikmadJ.S 

9 34 lAatmujic idj.i mf cireiiira RLC d# Fifw» 9 47. 

] LJ 

^.VvV 


10 et? i V 


rn 

@ 


]Í3 ^ 


l LF T 
L H I 

_L_ 


F![uni 9-47 (‘ni^irnu 1 -! M 
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F-jndmu.-itoi. de CirturtGJ tieintüi 


J 52 


9.55 CikulE iu.'i iw Lirtuil.n líi Figura 9.4X 

39 íí 


30 íl |—W-' 

— 1 Wá— I_ 


ttü srn 2CK.li V 


ô; 


Ml fiF 


GLIH z iJJírh 


FJ.gLiea9.4S PnMmul-.Vi 

93* nerterminfl i/J) nu drxinto RLC Ja Figura 945. 



Fug ura. 9.41 ncMeu9J*. 

937 Calcule i(í) no cltcíühci iia Figura 9.50 

^ i. ÍJ 3 mH 




© 40 


; Kl mH > 3 0 


]L 


Rj—* ,50 nrtlenuljT 

9JS DcrtriiiLriú a eoircmt i no íircuiio dá Figura 9.5l. 


ia 


PU 


s/y a 



-(1E- 

1 

■ -J2H = 

= -ffÜ = 

1 

= 


T t. 


Figura 9 ,íl Prot*»» 9 _U. 

939 i, p 5 coai Sft + ‘Wi A no draiMo da Figura 9 31 ifeiermi- 

k 

4Q 


IH5 I 


30 

■V.-A- 


0,5 H ~ 


0.1 F 


Figura Í.51 PmHcnij *4- 

9.4Í Dstnnine u.íf) nu dicuilD da Fifiira 9,53 í( j rcinvnie J. «IRI- 
V« resislur de I O Fnc da 0.5 («n 30Qr A 

I / 

2 La! _1L I Eí 



9.4] Fe a innb r; iro arnUbor de 2 ti do cticuilo A* Figura 9 54 é 
<te 10 ws Ir V„ uOLaih* i f 


O 


H'lf OJH 

—I Trr 


o 


TL 

**% Ml 

3 


F igur* 9.5+ 1‘niMcmi v.+l. 

9.42 Sr V, =a 30 nu ciiicuLlQ iLi Figun 9.53, decemine í 

-,i3 0 



**<« f.ÍS F->l:nu'i.41 

■9.43 Su .•.'inuilit Ju Figura 9.56.diitumuriii 3', se I,. =■ 2 (]■ A- 

V. 


-pn 


T I -jil II 



FlgurJ Í.Sá Fp+H.-rr.,J.| : : 

9.44 Deienriirw Z ire circuita d* FLgur* 9 5’, dado-que 
^ V- =4/0 V. 


12 11 


3 fe^W 


V (!) 


■n. 


^r+Ú=^ _r4 fl;i; 


Figura fr.Sf PtuJa.-^» í 4 + 

Sífio 9.7 3 últdiilide linjierlineius 

9.4Í Phffl í>f- 50 racfs, dtiffliUDf 2, paru cudu mi: dm druuiisiti ái 
Figura 9 58. 




Jd mH 'OmF' 

l 


g I Í 1 ^ I íl 


í ] 


(■1 

Hl LJ MH 

J, vV'A -ITT'— 


r 


- 


20 n H2H =■ “ SirtF 

1 - 1 — I 


íbi 

Fl^ip-* í.5-a ireMíny <tA3 
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9,46 Cai.uk T.^ para (t rircmto da FlJWI"P 9 . 59 . 

ísfi 1Q 

- ™ r -r w n 

■: i ** L 




l « 


T * 

-1- -r- B 


r*ft 


L 


P^urt !,5Í hríHdm-jH.tíi 

9.41 D? Gtrmiik Z no eiituiio da Figura 9.M3 



FiflUI-à 9 .èd JWikma '). 4 T 

9.4S Para, a Lir.ul ;■ da Fijjura v.6], dcknraiv? a inypcáãm:u /. dc 
e-mjida |>ara lOirai/s. 

30 fl 2 niK 



f i*«« 9.*1 Friíifema m jk 

9.49 LVlcnniDC I c Z, para d cimjitD da Fupura 9.62. 

üq 

L an ” 


no/jo 1 v 




3 SI J4Í1 

-.ITT— 


ir 

Figurà Í.Si Fn*krn.íl J6 

9.30 Pira. o criraiUi da inçura 9.63, Lakuk '/.. l 3 


T 

nr si i' 


m /w v 


■ 


5 

—a ff ét 0 — 

f 

1 -ií a = 

+ V 

? 


J 

"T°- 

Ir 


Fl*irfa9.6j FmMhm«30 


1 

z jtoa 


+.1 i! 


M! Pm w« 10’ radias, determine o admiiàníi* de «icnní* jhui ca¬ 
da una dos ííeüuliíh da Figura 9.W. 


«« «B 

c-w* 


T 

* 2D KlH =j= llS uF 

J 


14.1 


2I>*jF 44i q 

°-K' w_ i 

J. V »n L 

1_30 Í1 ;: “ít í ]□ mH 


L\J 


m 

FlJUn 9.64 Fr.4iknu4.Sl 

9.52 Dctenraiix V panei Lirmilei da Flcura 9.65. 


*-I-E- 

- 

5 a í 3 u 


1 1 


= -jiu z j* a 

- 

[ 


Fi É „ri 9.111 Ppriikmm sa^ 

9.53 peiennine a admiúnusa equivalente V para m Lireuiu: da R- 


j aí* 9 66 


2 5 ] 5 -J3 S ií S 

——-.w,—■nrr 1 —— yvr. 


=r z 55 


“1 


=M S 4S 


Figura 4 64 Frv4iknu qj,í 

9.54 DçlcrnsiW a iinpedinLia equivalente para íí uinjuiUi da Fi^íira 

9,67. 


IQii 


J|SSÍ = ín 

-VWv 


H= -ji6a 


2fi ■ 


ia 

■ -_Í5 íi 


—1 

FSjura S.*l PMbtoMíJJ 

9.5f Ohkrdia a 11 iiprdãiin 1 «luivaknii: du tirvuih’da h lyura 9.6$ 

j4.il 


-ÍÜ 


ia 


-fia = 



Figura. 9 
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fundamentos de Cítuicos Elétricos 


VJS Cílcute tj vjIçtt d* ro circuito da FLgurn 9.W. 


——7\- 

Sj \ -& n 



2&a ■'■ líitl 


FlfUraí.íf 

í-f? Dçierniire u i mpedineta equicalenie para o cmiito d» Fipia 


JQ ->» 4ÍÜ 

T^—[ - —V 'M 

i j6fl ~ jíS« ~ j?ÍJ Í^LJQ 


Fiçuri 9. TO PsiíJniij'í 


Séçauí.B ApMcdfhfi 


lí I O *ak>rdO R i|ut liÉ produiu um: désIuíajirenlL.de iuxe ile 
43". 

UíícLlJüO 


2Ct) mH - H, 


Figura Í.Tí ftdskifufljü 

9.6.? A pütiiSÉ CA da Hçu: j 9.37 es Lá bthBlJj quando ü - 400 í 1. 
R, = MB ü, íü, > l ,1 k£l e C : - ,mF- pçifmirw S, e C,. 

í.i 4 A pwde «giacinva esnS balanoeada quando Aí, = MBíl fi 2 =1 
ia 3 íC* 4 Ti , Qujj o valor do f„ a uapsciiSneja da. capam- 
h?t que etíri sendo lesado'* 

9.AS Uma pode -.ndiníva ?hií balanceada quando fi, = LJ LiJ. 

R-, ~ 300 Í1 ( L t = 2?í> adí Qual O Yálúf lie £j. a imkiLijiLi.a lía 
mdurof que íHà sendo icsiado? 

9.M A puníc CA mosli&da na lügurj '■> T 4 a chaniJiia à±ps>tw & 
.WüJtvi ííi. sendo uíiliruiia para meda/içe prçcjja! <fe irdijlàjl- 
I S lLií rraisiéncia de um KikiHjtde em teimo £ de uma capad- 
Linda piilnio Cj. Mosire gue. quando i jwmie esiá balanoíüa. 


í, fifi^ 


„ fi- m 
R c = — 

R s 


OJfi Projete um circuito RL para fornecer um adiantamento de íase 

Projete um rineudra que irá transformar uma entruda na. forni á 
senordil em uma saída ecnespsodeme os-senoidal. 

940 ReFerimln-!te*oeÍLreuato J?C4a Fifuia^ 71: 

H A > Calcule O drs.iocariicjili; Jl íase cm 2 MEU. 

<W Deiemun** ft*qütnrí» na quul PttaUivMPKnio d* fase *- 

rá ik4S". 


í íi 



FlgUI-Éf.TI Pnih.£-ni 9 nu 

Ç.S1 (a> Calmlu o de docamenln de fate do dlCUÍlO da .Figura 9.72 
fh) Decermine m n rnwHjasaWa «UT* Adsailiiadn OU acraiàda 
emtelsíío a emradii 

fel íteiermine «amplitude da Mlda quando a cruraJa [ur ik 
l'2Ü V, 


20U 40H »£1 



Y jiníí ” j-x>bi z jW£í|v; 



9.&2 Ccmsidere o ciieuj 10 de doloeamciülü lir taic da Ft^ura 9Ji. 
Seja Y = 120 V opwaíuiu a 60 Ha. Determine: 
íaj V qiumíci R 4 muui». 
rti IV, quando R 6 mínima. 


DettcmuiÉ L a é R, para .í, = JU ld,i. S = 1,6 KJ, J?, - 4 kfjç 
C, = 0.45 /JF. 



Fijiífí 9.74 Fn^knxM» 

9.67 O lítcuulI em praite CA d a Figura 9.73 i Cltamaik) dc peinJe dfe 
fVücn Elle e Otitiiodu para mídií a ÈWfllKlade Lu na lòale 
YJmire que. quando a ponie «u, PaJanceida. 



Fkgiira 5.75 ÍVkm* Ur v* lt pui t> Piu6ieria Mje - 
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PROBLEMAS GERAIS 

’,W 0 íimiuo m estrado ru Fi*w-p, $ 7o i wi IÍ4»dn om rwep™ 
de leleviüa. Qual * a uttped&iiCia Ktlttl do CÍKIMCO-? 


jiu i'i 


Figura ¥.74 PnWcrTM 9.4Í: 

O circuibo da Ti gura 9.77 É parle de um euqiiiHnálica que des. 
cwve um <Msponiiw>*f ntnr *le*rniii«i indusilnal Qual é* iir- 
pídânciá EOIll do OÍKULKS «D 2 kHj/' 



=■ 

£í&íl — 10 mH 

t ; 

1 

. 100 Q 

p 

íítF í w-si 



Figur» (.77 ftrtkrrn¥0¥ 


9.79 Um fdicHÍlD serie de ijdio r mosLraJ>> na. Figura 9.7ÍL 
lai Quiri 4 a -.iri| jc dáiL-.u dóCireuiUi? 

i b:- St a freLjÜLCK ia kir dividida pclii nieLiJu. qLil wra a uiipt:- 
dáncia dò riráiflbó? 


-P flfl ma 


I2DQ 


jvi H-- í-1 


4= -j» a 


Figura ¥,TU hifcJn,ú'J.?M 

9.7] 1'ir.i .'area iiidu-.Lnai t: niuddada pela s-xiffihiiJ*,*! em '.ene dc 
um capacitar c um rexisclnr, coma mijiLriJL' iu Fig jru 9.7?. 
Cakrub? o valor ds iuiu indul jiK'iu L em paralelo mm a mmW - 
Mçtoàírií. de iaL maneira que a impedáneiadorireiHto seja 
Ksdsuvi a fncqUÉimli dc 5 MHz. 


1 


2Mfi 


L ■- 


1 

J 


JÜ rd- 


FUUPtMfr pnÉrlrnu H 11 

9,73 Um wfcirfride industrial ê roctdelp*i pela cunfitínaçii sénu de 
uma iniiuiimii L c uma rcs-isicrci.i R. coroe- mcKraik' na Pi 


gura 9 .Ari. Coimo ii.u víílLÍmccris CA niede apenas a j. rii p'lir11: 1 l? 

de uma Bcodidc, as seg udcuea medições- s4o realizadas em 
ÉÚHi. quando o draiko opera. em .rceinte prxinaDín»: 
IVJ-MSV, |Y,|-»V. [VJ-LIOV 

L-õÍLze- essas- tris raedtffe; para deiemunaj os valores de L c 
JL. 


Kl LJ 


v © 


« 


L 


Sal a»íi iiic 


V 


Ríguri ¥.iD Pr^kniu V. 1 :. 

9.7,1 A PipilH ri Al ntnm-n a cwihÜMfSo pondcls dc uma iniL.iiãn• 
çiaç ins.i «d «lêncU. Hesuja-se ccroeclar um Lapuciii -r em sé- 

ricootnaoambiiuçio paralela. de tal maneia que a impedin- 
lia do eirtuilu KSUlUUIK rtju «Siítiva em 1D MM? QtiflJ o 
valor íiCCCíaánú dr C) 


Mü Ü 2 lo j±R 


a i 


9.74 L’rti -.f.Líiiu dc InuuDiiKiEO í icnxlLlodu í-wrtt) tiiustradc' ;ia Fi¬ 
gura 9.B^. DaiLi a foaif <k (-ÉUâãO V, = 115 0 V. a urüpc- 
iLmcladú fonie 7. * I + ..li LP Li. a iicípcdúrK-iu da ímhj Z = U.4 
*jOJ l'i e a inipedánda du earya 7. - 23.2 + i] A..9 1L deter¬ 
mine a corrente 1. dacaogL 


7. 


© 


Zj 


1 




- -D--■O- 

h rhv Lirdu dt- erantnuiAlo Larga 

Figura ¥.42 feAkrrú'na 
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CAPÍTULO 

10 

ANÁLISE SEN OI DAL 
EM REGIME PERMANENTE 



Um mtSire imj rcsOÍmãtf tlr fHvt>trma,\ dor omíar ivm (toa* ^utdidtnh->mcmnjwiii nV 
usuü iinaginaçtto *j\ne ^iiltutu tlescansa f ama puniaêm ia .u-.u íIlí. 

— Ffowantl W. Eves 


-—-vwv 

OêXênvolvendti sua Carreira 


(,‘imln mi «ngtnliarlá Jl- jsç/hnire. A «i(*cnl.. dc -u-(m t» t d n - 

muita cnprnlkuiii cld-IPit» l;uc iruhiillm oimi . |'i iruan:'- pr-ãleuni lKi lm- 
nhLViinr-nt.' l rt.íiMlm i ui pnijelLi, li m\1rii T »hu laliJj^üri ie |HLi|frjji2us 
«aoti. iut:iri(ii!j.iCie da dnçurneuliiçiki urs(H,-iwlp, ftnor-séria. para <vs des^eii ■ 
raivar, ■: per nr t muni cr i.-.k pro^numu. E. iiniii linui i. :ir eMAac li.irn.mrki 
cadj v»’* mah iirp>'mi<k J niunliiiique rrunseinán dtuíqi ma» uIiIj/íii ii 
alyiui.- Fnrmu dc pj.i.lc dr rqViiwr.h purn CAótuHur lure f um ralmt irur- l: 
que num iLiieiom imrrnelrtrthiiL-cw jMerjranivcJi íJd ulilEriukii.ein ili- 
i, 1 i:ri-..n ijitjcarjtwi. 

O |ijpd dí ura en^EBhtãrD dc ri^nivi^r nino deie rer cuiil .iri-.l iiL-.i 
cmr n de um rieirtiíld CmrrfMliuricmaJ, O engenheiro de ntíniiw deve 
«* ptttw L ntto icoiifik EJw pii^uir Ixm hnhiüdpJí ínunfJtfiiKkHiid, 
■ílím Jc tstur ÍJjluhurríadi .1 uun tlfiguíiücsi^ ild | n iiir-imifiir. íin pafLi- 
cuLar «mi uL' . rada i uí inai> auuk' Curti lí hirníntirc c itymiir cdiii 
irtlimnmenli: i essencial íppç □ cnycnhcim de jr^ni ,ji r r J leniu u 

iffliiíc- flifuw rn4o ào projeto «Ac- Jira rr Moi* (mpip-mie «ruis. devr 
jkTiiiliirCiWliifdBl«i11j tffHCtkJhZMki Ha ardil hiMjuul 0 iv.fík i.-r 11 rff -Ji- 
vcnv-ulv idu Wrra ajslwatki 

l -.v; nm> dn engenharia nUnsoe uím grundr rarníiro paia J -.|u:-|c-- 
que fiítLiin d. programar e de dcvrnvnlvcr pxaricv Lniupulariunaiv 
Aquelas que- adquirirem nKlbnr preparo tunij.iiUiirnr' hm nitwnn fi¬ 
nanceiro. wod» quean nu - jnrierâumifet cipíirtupidiidf-i d- i-mpiCjpg 

..riMLiirmnn nfemuer-iu J«-is> p-v-^raiFuuila-. 



ti* ■MiVikfi' Jc rraKvJiiii rpm wfipurir 
FtiiiTí.küj ú'ü \‘nvu>iLif fciirtiimrJLrr. i 
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dt CirísiltOi EUtrsíw 


(0.1 INTRODUÇÃO 

Np Capim ]o 9. aprendemos que a icsptMta forçada, ou resposta de rejitne permanente, 
ik- um circuito a uma entrada senoidal pode sct ohiida utilizando-se fatores. Nós- tam¬ 
bém sabemos que as leis de Ohm c de Kjrchhnfí sán aplicáveis aàraaims CA. Neste ca- 
pfiu.|t» ireiriti.s esiudaj ctHtirt a analise nodal, anâlisj de malhu. TeiWúltia de ThíYiiun., 
Temeidu de Notion, stiperposbçio e iranííoitnaçò» de fome sífo aplicadas na análise de 
circuitos CA Coma estas lécnkasfá foran aprevenU> em vntUtfoç CC. iwvfo maior es¬ 
torço será no sentido de mostrá-las atrases de exemplos. 

A análise de circuito CA nojmaJmcine e realizada cm três passos. 



A inllmi nia dduiiiAi [la lrai|iiúiiLij. du um ür- 

cuhn CA uundptlwríí 4 n^*te (*<■! 4a 

eux -1 ajiilH co einLic? no domino do rempo 


O Passo l nâo será necessário seo ptobiema for especificado no domínio da frequência. 
No Passo 2, a análise é executada de maneira equivalente a circuiteis CC. enceto pela uú- 
lizaçd; ■ de itiiinerVKt oompLeios. Tendo lido o Capitulo estamos prontos para Lidar com 
a Passo 3. 

Ald o funil dwie capitulo tremo* aprvndex mm? HpJiMro/fyFre para resolver pro¬ 
blemas de circuitos CA, Finalmenbc. iremos aplicara análise de circuitos CA a dois cir- 
cuilos práticos: osciladorcs e multiplicadores de capacitàncla. 


10,2 ANÁLISE NODAL 

A base para a análise iitdil t a lei das correntes <fc KLrcJiitoff. Como a LCK é váLida pa¬ 
ra fisorcs, como demorado na S&çào 9 .6. podemos analisar circuitos CA por meio da 

análise mudai. Os esLinplOs seguintes ilustrarão mrlilur eslc fato. 


EXEMPLO 


Deis i Ji ui ie I, no circuito da Figura J0.1 usando a análise nodal. 
]'JÍ1 i H 



FiguraiS. I l-.Arniph' 10 I 

SoferçfttK 

Devemos, ifiieiaimente, converter OCiítliilú para o domínio da frequência: 


20 cos 

■* 

20/0% 

] K 


>ÈH£=>4 

0,5 H 


}*&=} 2 

0.1 F 


3 

JdjC 


= ->2.5 


Portanto, o circuito equivalente no do mini o d b frequénclB ê como aparece na Fi¬ 
gura II 1.2 


^opyrighted material 


















CAPITULO tO ■ Analise em Regime FVTiar.fiPTf: 5engid»l 


359 


toa v, 

vVh'V‘ 


^VTF' V 4 + 


}■■! 


}*n 

■‘TÍT'- 


-f- -C.S O 


= /3 L j 


Figura SÍ.J Cin;uilia«ini'KVn£c ifiidb Fifnra ICU ninli.>miniinJ;i frwjiiínd:i 

Apl m.nndíi j. LCK annó ],, 

20-Vi = _±_ V! -V; 

m -frí j4 

ou 

ri +ji.5)V i -/2.ív ; = :íi 


Pura ü ciã 2, 


2h + 


v,-v- 


J* 


iZ 


Mas I* = V]/ —^2.5. 5uhscLtuind»cuc valor, EercmcM 

2V, V, - Va = V 2 

-AS /» i'2 

Si mpl ificafido cuia equaçSü, 

11V, + I5V, = ü 

As cqüd^úcs (iO.l.l)e (10.1.2) pode™ ser escritas il;i luníta meirida! 


[ i+ r py-pg 


íJÍHemí^ ui driermLiwiUe* 


1 T J l.í jj 

II Lí ' 15 p 


Ai — 


20 ;2.5 
0 35 


V, a — 


= 300. A a = 

A] 300 


I+/L5 2Uj_ 


Et 


= -220 


- - 18,9 7/18,43 V 


A 15 - ;3 

Vi = — = ~ JJt> = 13,91 /l9S,3 V 

A Lí - jl 1 

A tomrlc 1, i diKla por 

V, 18.97/1M3 

h m — í- m - L - t 7.59/106.4 A 

-AS 2.5 /- 90 *- 

TraiBLcninOTtki cite resultado pura odocnfitiodki lempn, 
r, = 7,59 ccis {4? + 108,4°) A 


i Ki.i. i) 


íiui lt 
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Fundimgntoi 4* CniAH flrmcos 


PROBLEMA PRATICO 


I 0 , I 


Usaido a análise ncxlal. deieimine f. e v 2 

nerircuilo da Eicura. ID.3. 


0L2F 

q ü 



p. 

10 Mm 21 A (Jj 

20 S t, 

T^l 

f T 


Figura 10,3 E^vHcraa Práliw ]fl. I 

RMpüsla: i i j. 1 = J 1,32 ms (lr - .KT 1 ! V, 
v ji}w 33.0 cm i'2d - 33,9 a ) V. 


EXEMPLO 


Dclermirw V . e V : ao tirCiliw d& Figura L0.4. 



Figura I Ü.4 EMttfta B&2 

Svluftv: 

ÓS THÓ5 1 P 2 ífinm™ um wp^nui, CGTÍtú mclíMrario na Figura lO.Í- Aplicando a 
LCK ao (upcmi. 


3 = 


V, 

-P 


Vs 

jt 


V] 

12 


«mi 


36-/4V, + <l — _r2j V. 


110.2. lj 


M as j forne do teusau es ri cocee cada onero os mris ] e 1, ebeí», 


V| = V : - I0/4Í- IIOOJJ 

.SutisLi i u i ikK> ;i i K>,2.;) na Eiptí^011U 2,1 I, leremos 

36 — 40 135 = 11 + j2>Vj => V 3 *= 3I.41 .A- B T.IS V 


s- Supintí 



Figura 10.5 Supenú virimia d« FliWtt 1C.J 
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A partir da E^uaç ia- I3 0.2.2 I. 



Cafcule V $ Vj no circuito itwmdo na Figura 

Tfl fU !'■ V 



Figuri A 0.4 faihlrniiPiiiiKP 10.2 
Resjwsla: V, . ]?, 36 /69.67 V; V : = 3,376 .- 365.7 V, 

I0J ANÁLISE DE MALHA 


lei das EfnM>és <le KítcUmEÍ íLTIO fotrtli, ;i b*w par* * annliw ifc míilha A validade 
LTK puju urcuiLos CA fui nuwtradu nu Seção 9 6, secidcM.LtMnfjfwadu nos McnipLo* 
que seguem. 



Dcctírmir.e a cociente I nocirejülodlu Figura 30 > usando a análise de mallu. 

a ti 



Figura lÕT Kiempto LD .1 

SoJdçIo: 

Apliumicfo li LI k j nkuibu L, UittnKb 

ís+ jio -jau, - t-fi >l — ji 3 oi : ■= o i io.st ? 

Paia a malh.u 2, 

|4 - j2 - j2)l; — (—>3Ha — j—j3Ui + 2fly9fl =0 rio,3,2s 

Para a malla» 3,1 ■ 5, Sdtenírtfificfo ssrc valw im$ cquaçoe*. (10,3, l}c (10,3-2). 

ublemos 

í ft + /S ii, ■+ /ir = jíü rífl.j.j) 

_/2ij - 1 - í4 — j'4)L = -J20 -j 10 t]C.34i 

As cefUniffies í 10,3,3} c í 10.1,4J podem *er escriba Tia forma miilnciai pw 

'S + jS J2 1 [lí] _ r Í5Ü 1 

72 4-J4j[l:J 


Copyrighted material 



v.v-, 


m 


EundamEncDS cs (jriitM Elc-sncoi 


A pwlir desta çstabdevçriHus a-s deierfturlíuiEes 

= 32(í4-.rMI -j)+4 = 6í! 


li + ;'S j2 

j2 4-/4 


Ah m 


A = 

S — jS j5fí 


= 340-/240 = 416,17 - 35.32 


\ r- -m 

A, 416.17/- 35.22 

m i: V 11 A 


A oorreate desejada é 


hsk 


L = -la *6.12 ■ 144,7:5 & 



figura I ft.í EVibUma PraííiiTi 50 > 


PROBLEMA PRÁTICO 


10 3 


Determine I na Fieurj 10. H usando a analise de malha. 
RespfflUL UM A. 


EXEMPLO 


I P . 4 


Citeuk V no dreoifo d? Figvra 1Ü V usarnln a aníllpse de malhiL 


-4Ü 


IQzffV 



t fi-Q 


h/O’ fi 


Figurt I4.P Liinipk 1 IU’.'< 

Soídçíüj 

Cpmpincstradci na FLçura. IO. 10. as molhas Je 4 formam uma supermalha devi¬ 
do à fotile de cocreube entre as molhas. Para a malha t. a LTK resulta em 

-10+ (8-^)1, - i-/2il. - 81, = 0 

ou 

ã iiiai h« 2, 

i 2 = -J (144Í1 

Paia a supermalha. 

(U ->4*1, - ttl, + (6 4 >5 >i 4 -fi J- * 0 (10.4.31 

DévmJh i fsmiE de ênnrente «irtre as malhas 3 c 4, para c> □□ A, 

I, = I-, + 4 (Hka A\ 

CMnhirtancki a* «quaçA** (10.4. L) t (10,4.2), 

<B -j2)l- - El T si 10 + Jft ílOj.S) 
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CAPITULO 14 ■ A/iiliut (m P#mvíi*n(i 5(031431 


m 


h A u 


■ Sqpdrmalhi 



- f 

. ^ L 

> f lj > 

VTor i 

== 1 4A 'C 

BCt 

p rí) ^ lü= 

. ' 5 “ 

r- ••“ 


.1 A 


Fiaura 14. ID An. iví do arcuiin iU 1-iguriL ID « 


Combinando ai cquaçftes ( 10 . 4 . 11 a ( LfiA 41 . 

— BIj + ( 14 + j fí; = — 24 —/35 (144.fio 

A parsardas equações £10.4.5) e ( 10.4.6), obtém-se à seeuimc e^ua^ão raiitndal 


[ 8-/2 -8 ] r li] _ I" 10 +>6 

-8 64 + j L “ -IA ~ , 


Ol»£tno« «giilmes deienrumuHes. 


A = 


s - r- —& 

-B 14 + / 


= 02 + - j2S + 2 - 64 = 50 - j20 


I 10 + /6 -8 

ü| " j-24 - /35 14+/ 


. =* 140 +/IO+ /B4 ~6-192-/280 
= -58 - j 186 


A CftrttnEl; I l 1 obtida 


. Ai -58- i 186 „ 

It = — =-■—= J.6IB/274J A 

A 5 Ü-J 20 ■ - 

f\ IÇnNÍH.l V. dçjcjlda i 

y : . = -/aà, - h) = -j2t3.fiia /jw.» +3) 

- -7.2134 - /6.MS = 9.734/222J2 V 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calcule acorrcnle E no circuito da iüguru 10.11. 
Rcftprcla; S.0J3 /S.W3 A. 


IP» _L+. 



Fljur* I 0■ I I Tn+lmw rraixi' LD 4 


10.4 TEOREMA DA SUPERPOSIÇÃO 

Como oh dmiilDi CA hão- lineufes. o tccícm-a da superporão pode ser aplicado da 
mesma maneira que nõs o aplicamos em cdmilo CC. -O leorenu se toma importante se 
o -dicuito possuir fomes operando em I requérelBa difervntes. Neae cue. como bs im- 
pedUncias dependem da frequência, nós devemos lerdifieiHiiEi circuitos nu domínio da 
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FufidârtlérHLírt ds Cirtuitaj- Éjitnioi 


3*4 


lnN|iiêncNi pcir* «da frcqiiiocia. A mpoíü UHai í obtida pela soma «tas respostas tndi- 
vidimis do domínio do fmçw. É incorreto tentai somai as respostas no domínio fa&oriaJ. 
ou da frequência. Por <jdí'? Pncquie o fator mfmnencial ( , ™ã*í implíciw m análise se- 

naocial, e l-ml- faro» ic d mudar para cada trcuuLiioi,a au^ulaí íú. Planto, icfio iàz o menor 
sentido somar as respostas am difcrenic* tetqütiKias no domínio fasoriai. Assim sendo, 
quandoõ circuito possui fomes operando em íreqilendas diferentes, devr-w sumar as 
resposta? ihiido às Jreqiícúeias individuais no dowtoio do lempa 


EXEMPLO 


Utilize o teorema da supciptHrçto para determinar I no circuito da Figura L0.7, 
Seja 


i,=l, + í; iiA3.ii 

Saquaí I e l"sáo det idos a fonte de tersio c comente, respeeiivarnenle. Para de¬ 
terminar I 1 , considere o eircuiioda Fieira 10. L 2iai. Sendo- Z a conitalauçBo pa¬ 
ralela k ~J2 c R + j 10. en^o. 





4Ü 

v-.AV 



'* 

-\1 il 


rbi 

Figura 1 Cl. 11 ITqíp^íó Ai-ruoplo 10 5 


Z = zm±m = 0.25-jl.25 


-2/ + S+jlD 


e a corrente I será 


n = 


m 


m 


4-/2+ 55 4.2í-/i,M 


ou 


I * -2351 + ;2.353 [LOJi 

Pu tlebsnmnyj I,". Cftüsidere o drcitilodu Fãgur-n 10.12í h I. Para a malha I, 

(10.5.1) 

Para a mallta 2. 


rô +jftüí, -;10I. +j21 2 = <) 
£4—ji4>I +/2Í +;2I., = 0 


i iU.3.41 


Para a malha 3. 

1, =J (1C-SJ5 

A putii das equações 19 CL5.4 (e (] Q.5.5J, 

i4-,i4d. +J11 + /]()■ U 

iSupressando 1 1 em lemws de L. 

I, = (2 +/2)lj - 5 nsi.s.M 

Suhsliluindoas equações- (10. 5.5) e £10.5.61 na Equação (10.5.3-j. 

(B+/»)U3+J2;H 1 -Jl-/50+/2l : - li 

ou 

h *= “ y~ = 2,647 - j l, 176 

A camnií r a dobiidâ. então. qitii 

I^’b ^ [, s - 2,Mt +/3.I76 ittJ.T] 

A parrir<ia* equações (J0.5.23 £ Ü0.J-7X poetemos estabelecer 
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CAPÍTULO 10 ■ Anàh:e em Ftegjr* PernwiencE Síroidal 

l -1 ■+ í = -j + ya,np = t n/iu.n a 

que combina com o vilor obtido ro Exemplo lü.3. Deve-se nodar que ot aptica- 
çilodo recwemada supcrpüsiçàQ isamí melhor manei ia de st resolver rue proble¬ 
ma. Ajiareíttóifneffle nó* çenruw um problema í dua* víks (mus daíídl do que 
O iinjurial, mj|ií*rmn* a superpus ação. Entretanto, 1*1 8*cmp|o 3ft.fl. 3 super- 
pwiçãoí c3uT:imuni« 0 eami itlro rrliiis fítil a ser seguido- 



Determine a corrente I mcímiilodi Figura 10,8 usando o («rema da supciTX?- 
siçau. 

Respühla: 1J« £5.45 A. 



Dclcnniiie i'., do circuito do Figura 10.13 usando o leorcma da superposjção. 


2 K I U S U 



Figura IQ. IJ tM-mpli» IIKft 


Como ucirctfiiuopeni COmlres Irwfiiêneias dilereiHes iw= ftpara n fonte de ah 
nwntaçw CC>. wn» maneira de w obter a «dufãoêa utilização da superposição. 
» qual separa O problema em problemas de Iwqiiêiwia única Portanto, seja 

(■„ = i', +1 : + v, (HM.L) 

natjUÈÚ v, <& devuJo à fonte CCdeí V. dsí devido â fonte de tensão de Iftros 2rV 
íi:,í decido i fonte de cotrrenle de 2 ren 5v A 

Fora determinar u,. ajustamos todas as Fontes para zero. excelo a tbntí de 5 V, 
Lembre-se que. em regime permanente CC. e> eapaeiior c um ejreuito aberro. en¬ 
quanto que o indutor d um cuno^circuíta. Existe uma maneira alternativa de se 
a bordar esií fato. Como w=0. jf biL = 0. VjwC = st. Die qua^uer maneira. o ctr- 
Ciiilo cqilivaJeillÉ é rin 11 :l:^ riFigura 1Q.] J(a|. Pela iJiSr-jú tlí iL-issãu 


l’l = j —- (5j = 1 V 


i 


Faes detemutiliar u,. ajustamos para «fp [anuo a fonte de tensão de 5 v q bandó a 
lénile dv Cbwente de 2 sen ífu com,'uri#mos b dittliou pura u dumiiiiu da IrL-qiiõn 

CLJL 


LO eos 2r =r ] Q /ft , cu = 2 rad/s 

2 H =&■ Jwfr =j 4 íí 

0.1 F =r -—— = —/5Í2 

ja/C 

O circuito equivalente está mostrado. agora, na Figura LÜ. 144 b i. Seja 
Z = -jS 4 m K * b 2.439 - ,i 1.951 


365 


Copyrighted material 



Fundamentos de C rturtíTS fclei-iLUi 


JÉè 



(31 ih» Cvj 

FI jLiiA IS. 1 4 üoiHçfei ■)■> tãcittpl» 1 1 ) r- ; a 1 i IH la, m> fMi** jjuVjiLh |mí.i jcíii. eirem * kdw de tensSn CC de .'V. 1 h ■ jjiuk de indai m fome 
paru wro. «Mvtci 1 fante 1 de leruki CA.«) Mj/tm dr I4du és Turtfc^ (41»JKfO. CACfW * faug iJé awieiii* CA 

Pcls divrsknfc Tensão. 


Vj = . ". . I ■■CIO /O 1 = 


]0 


i + j4 - 7. 


3.4Í9 4- >2,049 


- 2,4.^B ■' - 30.79 


No dcuminio dc< tempo. 

= 2,498 ou. |2r - .10,79”! [jíhri.ai 

Para ohuer t\, ^justamos as fontes de tentto par» jsense vMi^fomamoa o reswn- 

(0 F-wn 0 domínio iln treqüeneLii 

2 sen 5t =* 

2 H =t- 

ai F =* 

O dfcu.ÜD equivalente e*iJ na Figura 10. 14(o). Seja 

/. - -j2 I) 4* "J 2 - 0.S - jl.b El 


- 90 - to = 5 rad/s 


joí =;] ÍM2 


1 

l^C 


= -j2í5 


Pela divthão- Jc concEle 


li 


jl" 

;]0- L+Z, 


<2 /-9Q- j A 


v ’ - 11 - 1 = v 

Nu dtntiiri!ii tLo it iiifai. 

t-, = 2,33 cos(5r- S0”i * 2.33 scn(5r + LCf\l V rJO.6.4) 

Sutisti-IUiiuljo a-- ULjUjíi^jts (10.6-2) a I ] 11.6.4) rta Equi^au ílO.ft. I ). [urerUni 

4'Jf.i = - 1 + 2,49» coH2r - 30,79”) + 2.33 sen(5r+ LOPj V 


PROBLEMA PRATICO 


10.6 


CakuL" r □ocinruLlo da Fijuia L0.] 5 usando 0 teorema da superposição. 
iú 


-í 


n w n 



—1 




i 

& íç,d 

- CÜ F 

■ 1 IL 

1 

L ' 


_L 

'■-l. 


Figura 10.35 t^uNenii Fíéiilvi lft.fi, 

JtapttU: 4.63L sen(5r - *1.12*) +1.05] cosi lür- 116,24”) V. 

_1*^ rw. j 1 rin Ht r~ 




I 



CAPÍTULO 10 ■ Anifeie çm Rejjirne PenrrjnEntE Senodsl 


10.5 TRANSFORMAÇÃO DE FONTES 


Çfwiirt fl. Fiíwa. IO 1 .lí a imnsfortiiaçàf ílí fontes no domíwo da fnwjifência '■ij> 
íljfic& traiwfíintiar uma fonte de íeiisju em serie com uma Lmpedánciacni unu fome de 
corrente cm puiuldoícm uma impodãncia, eu vicc-vcrci tjiuando partimos de um tipo 
de fonte pura oulm devemos tci em mente u seeuínle itIqjçõo: 


V, = Z,1. 



< 111 . 1 1 


JÉ7 


—a n 


». © 


T. = Z I. 


-C- n 



Figura 10-IÊ Tfínsfafií«ílOikfcWKi 


EXEMPLO 


Calcule V L no circuito da Fijoja 10.17 usando o método de uan-sfonriiçào de 

fontes 


SQ 4Í1 J * l " J 


ioo : v 4 


Fljurt 10.17 Lm - iplii 107 

SílUtiS! 

Nís iramíamiuros a fwie de Tensío em ume íortie de ewrente. dNepdo o dr- 

culto da figura lO.Sia). nonju»! 

30/ -«i 

l, - — - - = J / - 9Q- = -/4 A 

A cojntunaçíu? paralela da resistÈnda de 5Í1 com a impftLinua de (3 + resul¬ 

ta em 


;■:< -• -‘*r v 


[ 

Í 


Zi 


3{3 4- J4) 

■ft + /d 


= 2.5 


i 1.25 ft 


Convcnendo a foniede vontHLe para umu i-utiie üe icnsão. uNeam» o eiiviitio ilu 
Figura 10. L Ui h >. no qual 

V, ■ I * -/12.5 + ;i.25) ■ 5 -jlO V 

Pela diviiífei tLs iLmsãu 


V, = 


10 


10 + 2,5 + i 1,25 +4- jO 


(5 - ;10) =5,51 9/-28 V 
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| Cirainu 

:iritir 


Flfun 14,10 



Figura 10 31 


4 0 "4 |3 “ :.sn J14Í1 4 0 "í 13tl 


t) 

í la 

l ÍQ t 

rd ti ■: 

1" 

V, 

1 - l .V - ‘TÍT - AW- 

\ 1 = S / L0 V 1 ' 

LOQ < 


= 






fH 

Figura I 4. Ifl Soiuçátr-dearciuj»diFigura 10 17. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine 1^. no cireuilo da Figura LO, ] 9 irsnndo o conceito de transformação de 
fontes 

1 a y] 13 


_L í- 4Ü 

*dE/L0 | / íí! i 

4= -J 1 d 


fIgiirt K 6.1 í Pri.VnlKjii Priitjco LO. 7. 
Ke*posls: 3.;ft8/99.4fi A. 


i L 

í til 
— -j» a 






t 


—a 



E^uj^ilmta li* Tfctwno n 


10.6 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE 
THEVENIN E DE NORTON 

Ch Lcun-inaj-, de TtacveriiHi £ de NdPtüti sJm i|Jic*dü£ â ■éifOiai.lsjS CA da cduhitia i:iaiU:ra 
que JfcSi i apl icíuLmc a ciiçuitnx ('< ' O únteo exíorçi» adie «mal reaiJe na nccuxtidade de 
manipular numeras complexos. A versão no domínio da frequência do circuito equiva¬ 
lente de Thevemn eslã na Figura ] L.5.2U. nu qual um cirvsntu linear é substituído por uma 
foiuedeiensitoem série t om uma impednndd. O circuito equrvaknte de Sonon «tá na 
Figura Lfl.2 I. na qual um circuito linear é substituído por uma fonte de eoerciue em pa¬ 
ralelo com uma inipedáncia. Tenha sempre em mente que os dois ciocudlns equivalente 
são relacionados como 


V |T| - Z,l,. £íi — z., 


(14.31 



bji i'- iIíiilc Je 


tal tomo em uma conwensio dé ídrtW- Í a tensão dedmítõ aberio. enquanto que 
4 a «NKiie de rato-circuita 

Se o niralo possui fontes operando em fmjiiênrias. diferentes i vçja o Exemplo 1 0.fc. 
porexemplol, oíircuito equivalente de TTievenin ou de Norton deve ser determinado pa¬ 
ncada frcqüènai Isto conduz a circuitos cquLt alentes lotaJmctitc difetemes. um para ca¬ 
da frequência, e não um eiieuLio equivalente com fontes e impedincias equivalentes. 


EXEMPLO 


I 4 . a 


Ohtenlia □ equivalente de Hievcmn nos terminais £i-b do circuito da Figura 
10 . 22 . 
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CAPÍTULO |0 * àtsIim; «Tí R.C£h™ FErirwiEniE 'SEnoidal 


.( 



f 

Figura lí! .12 kk£fUf& 1(1.h 


SohifftDí 

Nós determinamos í,^ ajusíando as fcnles de tensão para aery, Como mostrado 
na Figura L0.23(a>, a resistência de 8 íí es4á, agora, cm paralelo com a neatanci u 
de - jtò. portanto. a combínaçâo-dclasí 

Zi m-jf> i @ = * s = j,Rs — J.1.S4. n 

S — j h 

5 iimlomsentc. a resistência de 4ÉI está em paralelo com a realarcia de/12. rssul- 

Laiiiifhtjfi 

A impedãittiu de ThtCçmn é a COtntH!!*,:*□ mítlü tk: 7 ., e 7. , OU suja.. 

Z n ~ Z, + ZL * bM -/16412 

Fara delenrnnoj considere o circuito da Figura 10,23(1?). As correntes I 
c 1 são obtidas 


120/75 

1| = 7 r 5 r A 


1»/*TS 

= ~ 4 + JÍ2 A 


Aplicando a LÍK ao (oop bedrob na Figure I0.23(bj. KfHUOs 
V ft -4L+ (-#)!,-=0 


430/73 72Ü • 75 + 90 

Vtb “ Jl - + - í6li * 77717 + 6-;( 

- 37,93 /3.4J f 7 3/301-87 

- ■ 28,936 - j 24,55 ■ 37.93/220.31 V 



Ut 


Copyrighted material 



37G 


FunÈarnenLm de Ciro. tos Ek 


PROBLEMA PRATICO 


Deiatfflmt!’ 0 e^ufvjikiile de ThévenLn nus termuiius a-b do circuilo du Figura 
10.14, 


*EJ ,. b 



WJff 1 V | + ' =z -j(4 i'2 ii 10 LJ 

T ; T 

F igu r ü 11}. H Pn*fcftLi.pnüiw Hl K 

Res[K.Htai Zn= \2fi-jl.2Cl \’ n - L8.9 ?/- SI.J7 V. 


i o, y ___ 

Ià-[u imiiiu !.:■ ll|ü!jIl]i’l- ThevtniEl i^li circuito-dfc Kggurá IU 25. a pariu dos 
lermirinis a-b. 


EXEMPLO 


4fi f3 Q 





-[} b 


Figura IC.2S. Eumplu l: i.m 


SolufãD: 

Para deLenmnaj \ r TV , aiplícaraos a LCK ao nd I da Figura lQ.2í<*). 

]5 = I.. + 0.5I =t I = lüA 
Apliuandii a LTk an Imtp éo tadcuJiicito da Figura lOlfii.a.l. teremos 
- 1,(2-j4) + 031,(4 + /J) + = 0 

DU 

v n ■ KM2 -j4) - 5(4 + J3) 

PortAri[o, arensaodeThevHuiií 

Vn m 55 / - 90' V 

PaiaúhiÉr Z it , itrHWUOf a fanle independente Dec ido à presença da fonte dc 
criirreniÈ defíndeme. Conectamos uma Ícone decorrente de 3 .4 i3 í um valeu ar- 
biifinL>iesLTolhitli> pcfcwtniíncii. um numero divisível pda soma das corren- 
lus cjute íkawi o oú) aus lenrunoji m-ít. como mostrado na Pi cura J0.2fi(h). No 
ivJ. a LCK resulto em 

3- = l r hp 0.51^ * J,s2A 

Aplicando a LTK ao Sítap majs externo hJí Figura lü.lftbj, 

V. = 4(4+i3 + 2'j<>=2(*-J> 

A i rtifííünpíiâ tfc TlKvcnin 4 

z-n = \ 1 = lih ~ jl = 4 - jO.btá? ÍJ 
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■Waa v 


_£_ 


<?>“*• ■»> - S/Ú* A 


li'l Ibl 

ID, 14 SuIuçÍfg do Fcvfcísnu Ji Fi^urí. lü.Jí ia daifrounaeio <fc V_ (In ik- J£_. 


PROBLErtA PRATICO 


10,4 


Eícterirúne o cqmv&Icnie dc Thevcnin dn cirauito da Figura 1Q.27, a panir do*. 
iennLnajs a-b. 

Resposta: Z^ ^ 4, 41/-1M 53. V-n - 7,15/72 .9 V 


K|1 


EXEMPLO 


10.10 


Ot^enhii a. <;cifT¥Tilc I ni Figura 3Ch2& aplicado p t-eoncma dc Nonon. 


I“*-| 


~rir- 


-i2 fS ^ . 

«I ’^ A <$>« 

-- 1 -c 3? 

Figura 10,17 Prnhlema Prfciro ]0.4. 


sn 


3U -^ Q 

^VvV-I “ 


T ' 


-ü:i,- j wi' v 


, v i * -' 


'■--■■ 


;T I0Q 
:: 

i_ 


í ajíi 

í 

:: il5 « 


Figura 10.10 EíímpUi 10 10 

Sol.u (Ao: 

Niisnii prímeiTii nbjeiivoí determinai o equivalente dc Norton iiíh lerminais a-b. 
Zi. v t dewmurído íLâ mesma fflitneuiqiK Z, v AjusUimus as fortes para zero. uo- 
rtw mfturado na figura LG.29ta), Fica cIukv a poitir da ilguru. quí as imped Su¬ 
cie fS - J2} e {11> +■ j4 1 esLão "Turto-ciccuLladas"'. Logo 


Z r = j £Í 

Pira dcDcriíbíiar i^, uús * , cwttKiKiiiítMD 0 s'' os termin*tad-k como iíistiea- 
ilo na figura LtJ,2*bl. e aplitamot. u análise de malha. Obwrvc que as malhos 2 
e 1 formam uma supenmdlm. pois existe uma fonte dc amou unindo-as. Para 
a malha L, 

- j*a + < 1 8 +íhl - {£ - UU + J4>lj = 0 ao, W, li 

Para a supemulha 

fD -/I )[, + flO +■ /4)I, - d B + ;2 íl, - 0 cJft Iftl.i 

Para í> nó st, dtrriiJi.» à fonte de esneme entre as malhos 2 e X 

l n = L + 3 rio.iir.ai 

Somando as equações (1Ü.1D.1) e (10.10.2). temos 
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I. a lj 




i í 

ri 

1 

rç) 

/ 

rT11 J B 


'V Jj 

~1 r /iTj 
m 5 f 

ido n 

■ 4IV f | 

f 

/■i; 

* ■» 


<bl 





(e> 


FifUr# lfl-29 Si.*i;i:i-:i.iciTvujli--,Li K:rj:.i HI.2X. 1*1 deldiniA^hiik ítM dfKClIltJUf Io ite l v (Cl tflculii.de Ê 


- / 4 G ■+ 5 i, ■ ü =* L> _í '6 
A pariir da Equação ( 10.1 

I,-L + 3- 3 + ^ 

A cotrcfile de Nacton ê 

! h =Jj = C 3 +J 81 A 

A Figura ]0 lJ9ic) mostra o circuito cquivalenle dc Noncw core a impcdàneia dc 

larçM nus lcrmi.na.is ti b. Ilcla ílivisãs? dc usu cliü*, 

' — U = = lv 4 éJ/ 3 S, 4 S : A 


3+2C + JU 5 + W 


PROBLEMA PRATICO 


1 0.1 o 


Ptítórniine oequivítetue dc Nísrwn dç circuito da Fijfuta SO-.iMX a panir dos ier» 
minius ti‘b. Utilize d Hiuivaileme pata detennlflaj I 




j2Q 


Kil 


líl -&Ü 


a>/rrv \ T 




J. 


1 4 /-SCK A 




i 


JÜli 


crJtl 


Figura 10. IÍF Problema 3 ^tíik0 L&.Í&. 

Resposta: Z.v "3.170 + ;t>.T0í 0 [, v « 8.396/- 32.68 A. 
].. = 1,971 — 2.101 A. 


10.7 CIRCUITOS CA COM AMP-OP 

Os «és passos indicados na Seção IQ. L umhcm se aplicam a circuitos cnm iutipMips, 
desde aiic o amp-op esteja operando na ne^iào linear. Como sempre, irermn cunsiderar 
amp-ops ideais. fVtja Sei;ao 5.2.') Como discutido no Capíiulo 5. a eliavc para aualiuir 
dmihn com amp-op e lembrar duas importantes propriedades dc ura amp-op ideal: 

1 Nenhuma corrente entra em qualquer dos ucmdnais de envada. 

2, A tensão enlrr os terminais de crv-ada ê zero. 

Os eseipp(ns j SÉjjpjiií servirão CW» iluslração. 
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CAPÍTULO 10 ■ Anàli» **r> hm»»™ Sarrontal 


EXEMPLO 


10.11 


Determine L,/rJ no ciicusto da Figura líLll(a) sendo r, * 3 chje i.UOOr V 
20líii 


20 kíi V 



v 



r- SVlV-- 1 


n 



± tíi 


LOLA V| 

1 Ifrkli + 

I líV 




. !_■ j VtVy- w _-^ 




*j 

r 

2 

|e> 

+ 


" 1 

1 1 

k 43 UI 









(M 

Figura 10.31 EjKrnpk', 10.11: la i rircuilu i.Tipmi nu. üvimiui.' d> - Inuivi. ■ b ■ Hu aknic ru Irajuênm 

Soluçio: 

[nicialmenlE. devemos, transformar o circuito para o domínio da Imiitcnria. lo- 
mo mostrado na Figura 10.3 l(b), nu qual V. = .V0 . tn = 3000 rad/a. Aplican¬ 
do a LCK uní I. ohíemos 

-Ví?; - V- Vi | V : -0 | V|-V, f 


sn 


-yí 10 


20 


ÍSU 


6 a (5 + ji4)V| - ¥„ 
Para o n62, a LCEÍ musLra. qur 

v.-o o - v„ 

""io’ -jíO 


(IO. I lli 


a qual nísuha em 


V, = -jV 


(10.11.2) 


.Suh-.Li i u i:íi Jo a Equa^ao ( 10 . 11 . 2) na Equa^áo i L0. 1 LI i. temos 

6 » -j(5 4 - V, = (3 - jS)V* 

6 


V„ m 


= 1,020/ 5-y .0* 


Logo. 


PROBLEMA PRATICO 


i-Jl) = 1,029 cos M00Qr 4 59J04 a l V 

I0.lt 


Determine v,.e r„ nocircuiici da Ftgiíra 10.32. Considero t, = 2 ws 5-fl0flr V. 



3TJ 


Figura 10,31 Prvbkiua Priíiw 1011 
Re-sposla: 0.667 scr S.OMr V: 66.67 sen 5LKH 
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EXEMPLO 


Determine y jíúhi>dí malha fechada e o deslocamento dt fase <to cimuiio da Fi- 
gun. 10.33. Considere- ff, ■ ff, = IO tlj, = I jrF, C, = I fjp e gj = 300 ndíf.. 

Solução: 

Ar impcdànmí. de cnliuda e reiibmenUrção são ealexdsdíis coíttt 


ir =/*: ; 
Z. = fii + 


3 

ff] 

J-íirCj 

1 4 / aJ ff j Cj 

L 

L 4 JtuR\C\ 

JtoC i 

jwC\ 


Cofltod eircuiio da. Figura 10.33 e um amplificador invarsor, o ganho áe malha 
fechada é daJn fXstf 


V, _ _Zf __ j<úC I ff; _ 

V. 7.. (I +■ j&R) C j 11 3 -FjtJÍíiC; 


SubsTOuickn os Glotes dadí» de fi,„ ff,, C„ C ; e <u obtemos 


t; = - 


}A 


<1 + j4Ml 4 J'2) 


= 0,434/130.6' 


Potianue. o ganho de malha fechada e" 0,434 -ç o deslocamento de fase d de I3CW' 



Figura 10,34 Pupbtenü Hrkuc J 0 l- 


PROBLEMA PRÁTICO 


Obtenha o ganho de malha fechada e o deslocamento de fase paia o circuito da 
Figura 1Ü.34. Considere ff ■ 10kil. C- ] grFe IDUO rad/s. 

Kevpofila: 3.015; - 5.9993 


10,8 ANALISE CA COM A UTILIZAÇÃO DO PSPICE 

□ PUptít? uouxe um grande alivio-ã lediosa tarefa de manipular númcrosi complexos na 
análise de L-ireuiOjK CA. A U[Ll:Í7a^5ínfo PSpitv paia a analise CA é muLl-ii midiLi .i,|ul: 
la para anJi-e CC. Q Leitor deve voltar 1 Slçüu D.ê d> Apândjpe D. jmi-u kvh ca «mi- 
lcLiof do- PSfHcn em análises de enrrcrue alternada. A analise CA d ieaii/Jda riu dciriii 

iui ■ fasceiaL l KhJsit a» toiUes ÜLSLiti JKíMLlip J mesma I req Ü.TILIj. Apesar ilf a iuúiLi « CA 

psjin n imli^ãu do PSpitr fan-r uso de um» varredura CA. nossu íináli-w, nrsie npitu- 
ki, uiiliAani uma linic» tK!L|üêiK:iu/=- aVl*. O unfuivo de sauda ík? FSpice contém os ía- 
sunrs tensão e Correrle, Se oectósino, as ímpedãnuas podem -ser calculadas utilizando- 
se as len&ões e corrrnlcF- do arqu ivo de iu'da. 


E X É M P L O 


Obtenha t e .■ no eircu-itn da Figum jü),3í uiiliiáTKki o PSpice, 


J kíl SflmH 


j íW '^ I 

li ,H1 ! 1 

1 

K 

* A 

iwunwo+xriv £n t^=\ 

= uL«^<t. itaí 


Figura 10.15 íscmpto tQ.I3 

C c py ri g h ted m aterial 






CAPITULO Ifl ■ AnilfSt ím Hiprn# p«mian*mit Singrai 


D75 


Sohiçfrp: 

IniciaSmcnle. ácvc-ss crnivcrLer a íuüçíd scnu para a fun^ãw íOSSíllO 
8 sen d OOOf + 50 ■ B cot (\J000t + 50° - OT) = * tw (UOOOí- W) 
A ÍTÇL|ilcnna /é Lstsíida a partir de íft 


/- 


ft? 

Ztt 


1.000 

2x 


159.155 Hz 


O diagrama esqaem&Lko para o circuito é moiirado na Figura ] 0. ?6. Note que a 
foúK eoitcrolada pírf íWfÉíiie Fl 4 conectada de tal maneira que a corrente ílua 
do ní 0 para o raú 3, dc acordo Min v djntilO' "ngmal da Fígurt IQ.ÍÍ- CoflW 
queremos apenas a amplitude c a 1 ase dc u, c r... ajustamos as cnraderistlcas de 
IPRINT e VPRINT1 para CA * yrs. MAC ■ yes. PHA5E - yes. Para uma aiuiLi- 
ae de fneqlíÉiicia única, seleciuna-sc Analras/íielsp/AC.’ Si*tep ajustando Tojal 
Fts s ]. £jvrrt Fretf = 155.155 e Fim*t Freç = 159,153- Apris salvar d ssquc-miíti- 
W, tlís O simulamos sttleeiLWtiHM Analvsls/Slnsu.Late. U arquiva de salda LikIul 
a IréLjULiLeia da fonte, alem <to> atribuius verificadas para « pseudiocampoMfL- 
Icf. IPRINT c VPR1NTK 

FREQ EH i V_PRINT3 IP [ V_PR IHT 2 ? 

I.5Í2E+02 3.íe4Ê“Õ5 -3.7Ã3E+C1 


FREÍ2 VK131 

1.592E+Q2 1.550E*00 

A partirdes» aiíjinto de saída. obcdm-K 


VP131 

-s.si&b+qi 


V„ = 1.53 / — H,18 : V, l> = 3.26 4/- 37,43 : mA 
Os quais sãt>os fasortí dê 


f„ = È ,55cüs( I OOÜr - 95 .1 B*J = l ,55scní I DD» - 5.16 a i V 


e 


r„ ■ 3 J64«mí lOQQr - .17.43*1 mA 



Jt^-ok 

rtUS-ok 

E-HASE-=J( 


PROBLEMA PftfttlCO 


Utilize o PSfHce jsara atner I, e i no circuito da Figura 10.37. 

Rrepoala: 0,2*82 cos (lOOQr- 154,6"? V; 0.544 cus (3.00»-55,12*) mA, 
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KjrvJsme^toi Onsul»» EI«íicos 


3k£l 


2 ki,i 

1 K 


iVVr 

+ J 

V 

tOcus JQQ&A JjtF = 

= p*S 

í 1 UJ 

1 _ _J 




Figura 30-3? FYühlrma IYícko 10 2 1 



Delí mune V, e V, no circuito da Fifuiu 10.38. 





Figura 1-0.38 tlMEnpIu 14.14. 

SrtLuçàrt: 

O cmiiitii da FÍ£um 10-35 usii w do mimo dí> ifitupü, cr^uamo que o druiLiiída 
hifflira 10,38 cdã nodíutiifliíi tia Íitqíifaníia. Coil» não «lt»s nenhuma ÍTvqilán- 
na em psrticoLiir c o PSpicr neCtnila ds uma. síIPííorliinuK uma rc^üíncisi átle- 
qujjda ÊLí impcdãnrias dadas. Por eaemplo. se selecionarmos tua t rad/s. a fre- 
l|ulii'.i^ eúfiesptindciue m:c 17 = *jf2re = Ú. I59I55H/. Ühaím-sc. cerni eat valxw dc 
iVi-qüf-iKie LLiiuulai. m valores da capKitâiuna iC = l/aiV \ e LnducàncLu (i. = 

X.ftíA. Cum ukLíis alIirntfiiCY, Lihletruis li cvjiicrü&IicLhda FigUrá HJ.34. ÍAira Faiei li- 
lar a* (innii klTgs, ? Lie ramos u\ píK- 1 Hjfu;Ja. fu OU de e i 'nvnl-e Cilntrmudj [Kif lensâi- 

G ] e da impetânci» 4e 1 + fÊL Observe que a con*nte de Q 3 flui do nó 1 para o 
ncí 3. oKjUanlípquc a lensio ik- eoatiuLe é obtida ito drpadtoí c2. cnoo etigidu na 
higim 10,38, Os atribulo? do pseuducompoíicnle VpRINTl são aju-slados como 
mosLrado. Pj.r.i urn.i anilise em íjcqilência único. seleciona-se Anuis sitfSt- 
lupiAl. S»fLT> c fazemos Tõktí Pis ■ \ t Sian fT<?<q = 0. 1591 55 e F/ru il Freq = 
D. 159 L 55. Após salvar o c-squcmáiico, o circuito £ simulado pela escolha dc 
Anahsj^Sinuilai*. Quandu a simuLi^do ú fmaJi/a.iii. u jil|uivo dc saída iiidiu, 



Figura D 0.10 [Jugruni l^ucmérlefi pm * MVuilft Ih fãfun L0.» 
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FREQ 

1.5-S2E-QL 


IM í V_PEINT2) IP> V_PEIUT3 ) 
2.7ÍBE*0Q -5.673E«Q1 


FREO VMC3Í 

I.5#2E-DL 4.4ÍSE+DC 

A pariu daí. obtemos 


VP13J 

-L . 026E-r02 


Vc = 2,708./ - 5*. 73'' V, V : = 4, i6ft /- 102. 6 V 


PROBLEMA PRATICO 


1114 


Obtenli* Vj e1 noíictüLuj masuado na Figura 1 (V+íi. 


-©- 


I íl j'2 A S jlCl i ü 
■\W —TTT- 1 - rfjf 


4= -jftü 




VVV —I 


-j] ci 




Figura i 0.40 1'mhlemjL Priocu IIKI a. 
Rtsputa: 9 . 84 /+L 8 V. 2 . 58 ; 150 A. 


'10,9 AfUCAÇÕiS 

OscwiclíiEus aprendidos neste capitulo serão apbcadus nus capítulos posteriores nu cfil- 
culo da potêtvcsa, elétrica e na determinação da resposta em frequência. Os conceitos 
camívm serão utilizados na amáiise de circuitos acoplados, circuitos trifâsicos, circuitos 
CA com transístores, filtros, pse iladones c outros circuitos CA. Nesta seção, aplicare- 
:r'M.hS os conceitos cm apeisas dius circuitas CA priticüs. li muliipl icuüurüu capacitâricLa 
L- o oscjlaiic.f seitoidal. 


10.9.1 Multiplicador dc Capadtâneia 

O circuito com amp-op da Ficara 10.41 c conhecido como mtàlripticadfíf de capeiitiàti- 
L-rti, poriazòes que togo ficarão daras. Este çirruUoí inJlizado cm circuitos integrados 
para produzir titu nnúlítplodc uma pequena çapaciiârcia físLC-a Ç quandrHama grande ca- 
pacitãncia ê necessária O circuito da Figura 10.41 pode ser utilizado para multiplicar 
valores de capacitãncia por um fator de ale 1000. For exemplo. unn capactlor de E0 pf 
pode ser multiplicado. eomponando-sc eomo-um eapaeltor de Hfri nf-'. 

Na Fijfura 1041 o primetn» arnp*óp Opírt Cofllu um seguidor de tunMh). em|uiRili> 
que o segundtt é um íunpfLtkadoír Lnvearor G seguidor de tensão íüoLa aeapACillnCia íór- 
madij pelo etrcuilo da carga importa pelo intpUíkadur imensor. Cotnonenhumn corren¬ 
te entra nus terminais de entrada do ump-op. a emente de enlruda I/passuatruvésdtiea- 
pacitor dc reallmentaçao. Ponanlo. para o nó I. 


1, = 


v. - V.. 
S/jwC 


= jljC (V - V,.) 


riiLit 
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Fynd»rn«r(ífl[ de OçYifOí ÍIkticdí 



V, - O ü - V p 

ff, ” Jtj 


ou 


\ 


n 



Substituindo a Equnfid f UM) na Bquaçs*) (10-3), 

i =*4 + £) v ' 


LHJ 


v” =J “ 



A impedànda de ninada e 



1 

JwCç, 


Oítde: 


c, = 



ao 4: 


ÍIEJJ) 


na*) 


Ll*l) 


PnrianLo, pela escolha apropriada dos valores de R, e R,. o circuito com amp-op da Fi- 
gufa Iü4l pode ser uultiado píía piqduíúrunwçípPciUiiKiaçfctiik, emrç o terminal de 
eniradíi e n lensi Hiulupl a da eapa^tLãneiá física t. O tuial da eapacatâfLíLa efetiva c li¬ 
mitada iu piãEiea peta I imitação da Eensãn dé saída do muwsor. ftifiaiilft. quanu: maiísr 

i mullípliejiçãn Ha .■.ipaci :..r.. :.l. menor a lensát; de entrada penmtLda para [mvtdiE a sa- 
luraçio d«t amp-ops, 

L'm circuito similar com amp-op pode ser j ui: i :idi ’• para simular uma indutãncla. 
(Veja Problema 10.69.) Estiste, lambem, uma cojitlpiraçào de um circuito com amp-op 
para criai um multiplicado; de resistência. 


EXEMPLO 


Calcule na Figura 10.41 quando R, = pO|f. = 3 MCI e C= I nF. 
Sohi(âo: 

A paíii: da Equação ■ LO.?), 


„ Ri\ „ {< 1 x ICf \ 

Cn “ ( l+ S,) ( l + 10x 10’) 


1 nF = 101 nF 
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PROBLEMA PRATICO 


Determine a capadtãrKin equivalente do circuito da Figura 10.41 se R , = LO kil. 
/? : = ]0 Mil e Cm 10 uF. 

heapusla; lOííF, 


I 0,9,2 O sei I adores 


Nós sabemos que- a tensão continua c produzida por baterias. Ma?- como produzimos a 
tensão alternada? Urna. maneira ê a Liiilizaçâo dc auilúdon 1 !, os quais sàocircuitos que 
cotivcrrem CC para CA. 

-WAr— 

□ oicmjdur tf uíyi cireulra iqut produz urYti toftsii d« Mda da íj. dj CA quand* 
alimentado por uma entrada CC. 


A iiniL-a -Uipiijç iíKiEm;iqyç un osciladoT preçicn é uma fonle dc aLimenLação CC Iro¬ 
nicamente. a fonte CC é normalmenLe obtida pela conversãode uma lonLc CA. forneci¬ 
da pela concef sioniria de energia elétrica. para uma fonte CC. Passando peia questão da 
conversão, alguém pode querer saber o motivo de se utilizar um oscilador para conver¬ 
ter CC para C.A nm amente. O problema c que a tensão CA fornecida pela conecssioná- 
na Opftrâ a uma iríquêmia fiita Ue M) Ifz no brasil (50 Hz em otilros paisesi. enquanto 
que n maiona das aplicações, tais como circuitos eletrõnkas. sistemas dc comunicação 
e -dispositivos de microondas necessitam gerar frcquèndas internas na falsa dc O a LD 
OH* OU mais. ('Is wcíkdOrtS são utslizack» paru gerar esLas fmqüeneuis. 

Rara que um oseilador de forna du onda venindal seja eapai- dc manter as mm la 

Çftev, ele deví obedecero erioírio de flfjriLftmrufií: 

[. O ganho i<?iaL do osLÍladiir deve ser ünpLácio ou máicm PiuianUí, as peidas de¬ 
vem ser compensadas pcw um dispositivo amplillcador 

2. O dLsJm. ariiLiilu tfc fase Urlal (da enliai.b para a .vaiila e de vnlLa para a entrada.) 
deve ser zero. 

Três tipos comuns dc ustiludurcs senoidais são o oscilador de deslocamento de fase 
iphaie-iiúfs). duplo T (nvw Fi-c ponte de Wicn. Nós iremos abordar apenas o oscüador 
cm ponte de Wkn. 

O (tKfÜKbr em peintr dr Hríeít é vasrametite utilizado pata gerar stmoides na fre¬ 
quência ahasftu de L Mllz. Ele é um cLrcuilo RC oom amp-cp. dotado tk poucos compo¬ 
nentes. iãcil de ser ajustado e projetado. Como mostrado na Figura. 1U.41 o oscilodtw í 
constituído. essenciaLmrntc. de um amplificador não-tnversor com dois caminhos de 
realimcniação: u rcalumcntação positiva para o terminai não imersor cria a oscilação, 
enquanto que a rcalimpcintajção negativa para o terminai im-ersor controla o ganho. Sc de¬ 
finirmos as impcdãncias das combinações sórie c paralela do RC como Z e Z... radio 


Ltj Éreqúbicn CDfTTfspor-dt i lu - 2 rf - 

JJTewh 


Realirrenu-Jr negam a 
para rsnemiirijJ i 3 rtnmUi.fi fu:ihr. 



Figura Ifl.-fl. i Sv-iIuIh cvii üi-V. km 


Z, =R, 


3 


jülC\ 



(lU.Bi 


t F = R ; 


I 

jtijC, | 


R: 

1 +■ /feliÍT-Cl 


A razão de realimentação i 

V.s _ Z. 

V n Z. +Z P 


Sutr-.rLiuiiLdci as eq iui^õcs (LO.S > e r 10.9 1 na Equação 1 10. LOi. teremos 


ilii.Mi 


ao.wri 


C opy rig hted m aterial 

























Fundiewn™. d* Cineunos E1«ncos 


im 


Vj _ R: 

wRiÇ* 

íi>Í Rz Cj + RiC\ +■ JíjÍ/t) +■ jlw 1 $|C i $2 Ci 1) 


ild! ] h 


fttfS saiJifàZCJ O &e£UIKk> critério de Bâikhauscn. V. dc-ve estar em fase com V^, o que 
sif lufãca que a razão da Equação (10,1 íl íkv« ttt purartlentií r#&|. Uy», A paew imagi¬ 
nária deve ser nula. Forçando a parle imaginária a «r rero. teremos « Irequênda d*? 
CÍIjÇjm tf 0 jgual 3 

«^C.K.C,- 1-0 

cm 


&,• = 


! 

v^-^C Ci 


Na ríiaL®rea das aplicações práticas. R, ■ Ifc, *R e C, ■ C : * C, lOfo 


ÍV ; , 


l 

RC 


>/, 


(IP. IJ] 


(IP l-u 


cai 


/i — 


l 

2nRC 


(IP.I4I 


Substltu indo u Equação í 10.13) e R , ■ Jf ■ =* R. C, w C : 


Vi 

V„ 


I 

3 


t na bqua^ão { KJ, I I ) L leremos 
(LO.LJi 


Ponant®. paia sausía^er® primeiro crilíno de BarkJinuíen, o annp-op deve compensar 
esta razto fomecond® vm ganiu» dc, no ii.irimo. 3 , de ;.il maneira que li ganho lolal se¬ 
ja de peJo menos I ou ilflilíno Lembrando a eqwçio de janh" para um ampl ificndHir 
aáu-invçFWT, 


v i K, 


■ IO.In 


OU 

2jÇ h (10.17) 

OfVido no merenle aLra*o causado pelo amp-op. os osçitadore* em- puute de Wiera 
esláo bmlladov a operarem urna Èaira de frecfUêneií de 1 S-tlIr ou menos- 


EXEMPLO 


Projete um circuito em ponte de Wien para oscilar a I0U kMr 
SofenfAo: 

IJxímkI» a tiquaçãi» | J 0. 14), ohlcmiii, a ulhi:-.I JnLí; de (Hlftpõ do l-itjuiLii com® »en- 

4o 


RC - 


2rr/„ 2ir x 100 x HF 


= i.W x K> -(L 


(10.16,1) 


Se estabelecermos íf = ID LÍ2. cntÉLe podemos determirsar £7=159 pF para saiis 
fazer a Equação (I0.1&.I). Como® ganho deve ser 3, R.ik = 2- Ptxtamns ustiihe- 
Lecer R , = 20 Jc£L enquanto R t = \ 0 kfi. 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Nm Ciltuiln MCÍLsdw CTT fMttt de Wien d» Figura 10.42. Considere if I m tt. m 
2,5 kü, C - C. = I nF. Dewrninc a frequência/* d*> oscitadw 
R«*po*ia.: 63^í kHz- 


10.10 RESUMO 

I ApLicomos -i nnaLise nodal o de maLhn em cincuilos CA aplicando j Lí.' K e LTK 
á forma fatorial dos circuitos.. 

2. Nadctcrmin^ào da resposta cm regime permanente de um circuito que possua 
foniçs Independem» e*Mti toq(i&ncia& dkfertnt», cada fouce independentedr* 
ve Kr Considerada separadamente. A meUnJolo^ia mui', nu§ural pura analisar cs- 
1c Lipti dr cLnnj ilo c aplicar o leorema da superposição L : n circuito no- dominio 
tasorial separado para cada íicquenesa deve scr resolvido indcpendcmemcntc, 
e A ttrspnsLa LcsrnispüridBiLlé ikjvt stui ohliila no Llcnnin:n do lempí A FHpQl9 

miai í a soma no domínio d*> tampo dA* lesposia* de rodo* w ctrcuiws [AdWi- 
cluais íasonais. 

3. O GOittdno de (ranstoniH^Sti de íõnie* 1»mWm e aplicável no domínio da íre- 
qüêneia. 

4. O et|ui^kme de TtKvcnin de um circuito CA é constituído por uma fonte de 
tensio V m emsírie com a ünpedâoeia de TTisvebLn Z„.. 

5. O cquivaL-crnc dc Norton dc nm circuiio CA é CGitsiimtdo por uma íotisc dc cor¬ 
rente I. em paralelo com a impcdãnc ia dc Norton Z. í=Z T J. 

6. O PSpke í ums simples e poderosa ferramenta para resolver problemas com 
dlPÉuCA Gradas a çjç í possível et liar a ícdiosa tarefa dc crahalhaj com nd- 
irraoí aimrplewis enwKrdos n.i athííbç de redime permanente. 

7. O multiplicador de cajMutãtKia e o oscilador CA são duas aplicações típicas 
dos conceitos apresentados neste capítulo. O- multiplicador de capaeiLànda c 
um circuito oom ajnp-op utilizado para-produzir ma riúliipkxL- umacãracaián- 
eia fí-siéá- Um MdJadoré um dispositivo que utili/a umu entrada CC para ge¬ 
rar uma -rtída CA. 


QUESTÕES DE REVISÃQ 


19.1 A tensão V h> ofieçLlrtr da. Figura, 11343 í: 
m 5-/fl V lfr> T.QTl /45- V 

íei 7,-07 L /- 4ri V ld> 3/- aí V 


U K/IT V 



Rfur* 16.4? d? fcrvtJo 10 I 

19. J, O vj.lr-7 .Li KirTEntE I uri ulraiita iLl l iurur.i 1P 44 e: 


íaj 

4/0 A 

flsl I A. 

(C| 

O.ti/p A 

4d.l -1 A 



Figura 10.44 Çtaülo At BerlLtolOLl 

LU. 3 Usando a ajidJi.se nr,'dal, O valer ilc V, íiú CircuiiO da Figitra 
1.0,45 È 

1*3 - 24 V ifri-SV |ç;i S V ídí£4V 



-i.l Í5 


Figura 1 - 0 . 41 $ Uuntlr tfc ÍCTUfc. 141 
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Fuíidimímo! de Ciecm™ Elétricos 


10.4 No tiiítiLio dj Figura 3Ü 46. a correBü: h r 16 ; 
(■S LG loííA (b>IÚ3tftíA (c) 5 cosr A 
fdj 5 sítií A (e) A J72 LU> 1Í - a A¥) a 



Fijurj 11.44 LjuthLKMLr Kr-.i-i-Ml.-I 

IfluS Em rcÍRí#0 **> drcuim da Figura I (1.4-7.. otarve que as duas 
Íonrtí fiRO possuem a mesma frequência. A corrErle jY/i pode 
sírohida por 

■. j. ■ I r ;m: -,I i .rir. j n ü:: '.Il' timlí-, 

{h I Tis«'pc ir.j da •.L3ptrpi::-.ii;ãu 
<c!' PSpJiM' 



retl 1<lr V 


Figura I0.4T quatía* Eei™A: ip.1. 


I Ulò Rua o cinjudio da Hgun 10.4B. 4 im|wiUncka dt: Tbevenán aos 
scnjunuis u-bí\ 


(aj I 11 ibi-jíf.S O fel IJ.S -I-jU.S U 
(d) I +J20 (o> I -jlSA 


1(7 No cHcuiici da Fi jura I fUH,. a letisdci de Tbeuçuiri nos lerrei- 


nsosíi-íi-É: 

laj 3,533/-43= 

(bj 3,533/415 V 

<*) \m/-w 

(d) 7.CF7I/4J- V 


IB.S ftttÊriíidti-íie uo tmuLio da Figura líí-49, u Litiped&iK.iü equ i- 
vulciiU' Jí Nurum nos limniij.is a-fe é: 
fa)-/4Ú (hl -jl Ü [l 1/211 Idirt Q 


-jia 




1 1 


O A 


FSgyr* 10,49 ijuíaie úe Kí* «4o IUS< IU U 

10.M A MHTEH1Í de >utTuíi DO ÍL i 1=11 nun ü-fr HO díUuilu da Figura 
IÜ.4S) í: 

it) l/VA fb) \5 /-Wr A 

(c) L S/WF A (d) 3 /W A 

19. IV (J j"\'l|...:' |’.hJ,; l! ubíll l.ll CCrtfl Ulll i. ÍrCUÍ'115 StMft du jú lúiiSés II l- 
dcpendtrHCS com diferenacs freqüífKiB*. 
iai Vunlacluam ihiF-ulsi^ 


JUttMM" íü j Cl ta?*, m M HMn, jm?h ji? r*-, m 74 . jb fc. jo w. 
10 m 


r 

Seu KV (!) 


I U 

-l.vr- 


-■ny—o a 


I h 


-O b 


Figura ID.4U yiunúmk Hchuu lO hc I3.T 


PROBLEMAS 

Sflio W,2 Análise Nodial 


HM IXrlucniiiiv l . iuu llkuiIO dr Figtua IU.3V. 


MWi-JSqV 



5 «rui 4 W-\ V 


Figura 19.10 FhulUr-ii. IC 1 


] (lL2 Píitj, ei circuito mostrarlti na Fijjura 10,31, (tóermine j p , 
HAJ DelunnrirK- 1 L fki circuito du Fiuuiu 10.52 


k? 


2 H 

-tit- 


16 Mrn-l 


(V I *' 


I LJ 


1 

f 


2e»4r A 


■ ft Li 


F|pn II.S1 hrttcnuHij 


LDQ 





3l)vrnf|IH- , !>V^J LH : 

j 

! ' 

- (un f (■ 
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UM Calcuik vji\ ek- cincuiro Jj Figura IDJ). 


1 K 


025 F 


/íft 

■TTT- 


límiin r- ltr J í V l í :■ ■ I ► Wl, L Q í *b 


in sir? a 
&-r 


-i2a 


^ LOQ Jj ^213 


r 


-yiíl 


Fiíiini I P 53 Pn*líma li* 4 

] 0 ? lübZÉ a jjiáLisí iioiíll para dtifirfmnaj l rtú ilntiiiUí üj, Ki^urü 
10.54. 


20 D 


M & íü ml: 

^•rn- 


J jL j + 

jtujtfiv (í) »n í *, ■ t »nH 


bifLiTi lfl.54 PtuHmu SFU. 

Iffljfi UliliK h j. r iíi! itc nriiil paia ■d«flmnLnaj tjil bo cucuáio da Fi¬ 
gura JÜ.5Í. 


K sen :2i * 30‘ IV |t 



“p 0.5 F JH íoí 2i f. 


F 'furi 10.IS PntHcau IDA. 

10.T L -.ji: J" a análise nixlai, i5clumi:nü j iui uLuniLlri Jj. Figura 
IQ.Sfe. 



10.B Calcule a üceis&i n::a nos-1 e 2 o.- circuiio oa Figura lfl.57 
usando a anili« mdal 


■Kgm-» lí.57 t*n»tteiu l0.( 

14.9 LVicmiLiiv i cmretíit I aí' circiuKi da Figura ]Ú.Í¥ inaúdu a 


[> 


uiàliíu iii.i-Ju... 



Ht y^wr v (>■) 


Flgurn I D. 5B PnffelMni LU.¥. 

10.14 l iiLzandi -1 anilisc nadai. Jccfirauit V. t V, no dicnJic ik 
fipua ]0.59. 

IPÜ 


V 

-j s ti 

M 

V. 

íj \ 

L_ 

II 

; 

i Ki li : 

f 

ijHíít d 


p I *;a 


Figura rí.S í lY^in™ 1 II |41 

] 0.11 Usando a anilina rwdal. -otiieTitHi a ccurrenus I, no í itcuiio rU 
Figura Í4.S0 


lO ft/Sf V (- 



J20 


Fipuri 10 . èí FrcUfcn* 10.1 L. 

14.12 Udlllí 4 *nâli»í II-.HÍJ.I pui u lAbteittmute cu* rirvuitu. d» 

Figura 34-46. 


â £2 412 


t. 

r—,% w—<w—- 



+■ 


! 3 Q 2V. ^ 

k> 

\y 

= -Jífl -Jífl = 



Filirr» IMI 

hvWrtrn ui L3 
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F(j^dí-m*rvii5í d« CinçyiWi B+eneOÍ 


HIJ .li íJhlcnlm 1 ri Figura lU.-hl u-.uradi.-i a ajii.li-.i- ai*Jal 


iia 



Flguri 10.67. PmKrau ID.tí 

10.14 Fm tc layún 4 Figura 1 D.ftJ. *r u/Jj = 1 T müii ilé c i 1 tt = 
À scnif.-jr 4- 4). LleíErmbu: íis cxprcMiix"* paru A c 0 


fi. 



Rfwtt 14-43- hvurrna -i i 

IMS Pira íehíi um dos eircuitos da Fig uji I 0.64. derenriioe V 'V 
pcn ffl = 0,.« -+ »-t a/ =■ 1 fLC. 



la 1 ibJ 


Figura 16.4+ PTúMr-üi ]D-.IÍ 

lft.14 Píti odmiiba da Firun lü.fcó. ÜElcrmmr V ."V 


ff. 



Figura. 16.61 Prufctr j I0.li> 

Síçío 10 Análise (te Malha 

10.17 Qbceidia ah cmkhíh de r.i.i h.j I e I pura o cucuLli> da. Figu¬ 
ia LU.66. 



Figura 10.66 IVnhlrmj ICI 11 

Í4JS CVtemnine-' n-i Fipin 504”.usppdni análise dc mulhi 
4Q 2 M 



FlpjiM 10.61 Prnbkra IftlJ 

54 - 1 ? Fteí&ça o psoblema 50-fl uwmíki 4 anil isc e malha 

í 4,10 Ufindo d análise de mnlhiu determine I, e I- r» areuito da 
J-jpJíá Ift.ílS. 


/I0E 40 ü. 



Figura I0.4B PnMnn HU0 

14.21 Usando a análise de ninIJia. determine 1. e |. no draUo da 
FipMra 10(59- 



Vi .."Kr- V -jà 13 


Fiffiira i 0.40 rnÉIrmi líl ~*1 

14.21: Repica o Problema 10. L1 usando a ííiéIjíí ~Je malha 
14.2Í MiíILk fi análise de malha para deierminar a corre me L no 
cüciito da Figura L0.7O 

14-24 tíeiemune 3' e 1 do dmiUo da Fijura Ifi 71 usaasÁn a jmàL- 
se de malha. 
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4^22 a ^ 2ü|v, iT <| 


3 úiEfii* TÍ1‘)A \ l '\ Í4H 

VI/ ™. 


I *) n> lvisi i - (y;^l v 


FÍJUTI 14.71 PiuNnm llUi 

JOJí Calcule I no problema 14.$ usaikfc a análase «k malha. 

|U,3fr UlilijMb a anilhe dc rriudhu. puni d;ii!„-x;i!.ir I. no lsviliiü ( ja 
FljiiTÉ HK^Pt | ílp.cmplr, |L],H» 

1(JJ7 CaJL-ukl iu Fjura 10.» ÍPUjWmü. PrtdlW 10, JOMlBSmdo 

□ anáüHf 4? malhm, 

LÍ1.2H. Clkule ^ PO CifCliiDft dfi. Figura L0.72imnd<i a. analise ik 
rviaUiü. 


Flpin I-0.75 Pn-íJtma 3&J I 

HLB Rífaçp o pfioWçmíi 10,2 usandfe o tconem* da mjpnpoiKfes 

HkJ3 Cakuk r /Si nu cirojilu da Figura 1 d.TÉ uuni&t o prini.i'pi-:> 
da !HjpeiptK^-4i>. 


IZcnJrY 


r“;. 1 ’ 
© ® J “ M 


d-lieiijí*. f + 1 |0 V 


^ar a (f 


2Ú £ v 


ff) Ll/Çt* V 


Figura lõ.Ji fivfckmj 

10.34 LJtLírininr r nu rirCUilft da Figura 10.77. 

. „ 5 F 24 V 


Í^ÊA 

Fijum 10.71 fYOÍlkTTr lÓ.S. 

1 9.23 Ufvxb □ -indlns* 4* malha. olsentis I. tio circui.o rm» irado 
na F.gum 3-C5-7J- 




2D i U.Í, l0 ^ V 
jlíí H ~* a ^ 


1 ^tr h f i Q 


Figlank, !| J.T3 hnHcnj T" i» 


S^ãtí lfi.4 I rim? mu da S.iprrpnsiçiin 

IW* [tciecmiiK j no ctwmio aiosuaiki na FijÈuaa 10.74 u^imlo a 

FW SUpLTfKJiL^ãu 


3 


L0oo*4rV 


4 R í Í2 


lü 


3]H [* 


Figura lí.74 Panhlinid Hl <1 

1 ll_T I üiianduo pnnLipiíi da huperpcmYÜn. lirtçrmfnc : nndieunn 
d a. Figura S0.7S. 


D 


HÍKmír- WlV t£) 2« í 




Fi gUí-^k. I 0.7 7 Pn:-hkcru llJ •-! 

LO. 35 Dfli_— nirirj i »i timiitft da Fiyuni Kh.711 ii-.Mr-.lii u Mjpcrpcisi ■ 


[) 


JO uiw -DOCir V : + 


-NI mH 
-'Ti!'- 


: wn 4ffi£ir A 


I» í 


;;(5Ü SCi (flMV 


Figura IÚ.TÍ PiiiHimu in-.Jí 

S-ivá'- 1 l().i TraíUitárniáiçiu dt Futdts 

I OJí Uí ando a ujuisformuliO dc (cdír. determine t rireuiw da 
Figurn 10 79 


) (■ âstíniíOÜ-f t.MTPA 


5 Wl 


Fijfurá OD.T? pntHcmi ãll 'lh 

] 0J7 Utiliw a irjTisfamij^ji-. fc Injete para itelemunar i &» üir- 
luíèu da Fipjra H? Kl). 
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FundiTiEnio.: de Lirturfcri tiÉtriLdl 


2fl £t 0> mtS 



Figuro. IC.UC* PKUaflA IM.7? 

Hl.ílt RtSoK'4 0i Ph"ibl«ma 10.2-0 luanric a Irais locmai-ãd ilc iumlJÈi 
10,ÍP T_'lil IZí 0 lYidiCMjl:;- lI:> uanshxniu.ij.iu d? fuflBfs :>íiiíi drluriur.-a 
T, iwi Liriuiki da Fiüiiif.i I0.M 

2 Q f* LJ -j’p Í5 




Figura lO.tl p.ífkiaa li.W. Figura £P.Í4 Puí)*™ «LÍL 

IIW# ytilbw « tnmrujla lie LruiisíurWia^lí) tte fcfUfi. pwa ifcicmu- IOJ3 Dt-ienumi! us orcuiUtt fa^ilivÉlCBItt, lie TbCYeniH. t dcNürtm 
nu V, nn çififuitn da Feiura Kh.Sl para o drcuitr. nHKtndD n.i fig uru HLKS. 



Fll«ni fejWtmi líi *i 

Sw^o JÍI.6 Clmiitiís EqafralnricG de ThFncnIii rúe N^rtnn 

lí41 [íeif muní 0£ Cirviíiros. wpi^a|enl« de TttevEnin e lie Ncirtíin 
TILXÍ terminais B-í paia laiis um -Jili» C ircuiCOe* d£ FlgUffl 10.83. 


f*\ti 3P1J 



rbi 

Figura ID.9J PhMcitii i(L4i 

] (Ml Poio caJy uin dui iii;/u du> da FLaura I U.iM. ubCentia lí-. n.%.ii - 
ta» «juiv^hjiMt dc Tbcvciua c dc Niutim nus :ln ii:i:n ■. a-h. 


Fijurá ID SE hiiílrnu ! íl a 1 

1 í,44 Paia o ííívuüo rncHifido na Finura I0.Í6. fciccnune o cLxui- 
C'i>cs|U'dli'iilL' dcThívudid rtús iLmiiliaii ü-t\ 



Figura IflJí PiuNefiii lli J- 

3.0.45 Pupilo 4» JVjblunu 10.1 usand;;. ti teunma ik Tbcvrmn. 
[Xicrnunc o equiMHkiiKdcTlaíVBiiiajBia.acirí-iiiia da 
Pleura 1U.S? a partir den terminai-. 
lalü-P (bJ-r-J 


í 4 



lí.46 

a 


Figura H,íT IMHtrim n ou 
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Figura SÚ.Ífl Pu-Nniu :ii4í 

10. ÜHkuki :: ,:qui^LLh:iL?u ilc Norlor parati ULreuilu mo-.lrado ili 
Ruura iíí.SU. ryks lerminais a J>. 

5nF 

-;-I*-g Ú 


4ed^2Cft + 30"íÀ 


: io H 


2 klJ 


Figura ID.tí fteWemi 

líl.íl} Paru ncirvuitn mtkílradn n.i Figura UI 90, ileiermine p iiítciii- 
Líi eqisn u Vente ifc N-nrUir. nni Içrrmnais ,j h. 





40 íi 


-rwi rj 


Flpjra Ifl.tO hobferra lOJÊl 

10.51 Cdeule i na Figura lU.VI usjduk o teorema üt Noncm. 

í flx 2r V 



Figura (5,ti PiYíNÉnH L4JL3 I 

1 <U 1 Para o* wmiiiala a-fr. «Oienh* íuvulioü equivalentes de 

Theveiliri e da Niaja™ para □ çixçuifci msssirjJr, nu Figura 
ífl-OI. Considere ie - 10 rjil 1 -,. 


1 sen u 1 ' A 



<|> 


lí>J3 Pau n Ji feFeniAUiLir rnauradi» «ü Figuni obtcflht V t 

f\' . Pçismiiw Vrítl «junndn f/íJ m V, kb si íí«« 1/flC, 



Figura ií-tl Pn:««TUltl'> 

H>ri4 O areuiio da Figura LO. 94 i um rnieprador com um rcaatai 
de realuiuíiiaa^So. Caleute vjri x t =!íw4k L0 H rV 

LOOkfl 

— r vVv%-j 

IO nF 

I I I 


rrilki'1 


'■ © 




Figura 1Í.44 Pr^briu IQ.Í4, 

UlJf Çalcule j.- , n nncircuitodu Figuru H9.H5 w s - 4 «n- KI J rV 
»tii 


<___AA^íV" a ifg 

■ jK. 


D inF ^ 

w r 
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í- : 



|l '■ 

ICO Ui 


Figura 10.41 Robleoa IO.*.' 

141.56 Se a mspmlIiiLLa ik euLraiki c (kJLmdii COO» Z, = V : I,. Julei 
mine a nipeiliiicia. de entrada, do LiieuLlo mm ai:ip--.’p iii 
f 9 Rjgura lOLHqPWFki Jf - 1D kíL K, = 2D kit, C. = 14) nF. 
C-=:0 rife®* 5.0» r*dfc. 

C, 


m, 

..A _l| |k h 


í- 


i r+ 


c- sr .- 


Ir 


Fifur* I fl. W IMÉtann iíi St 


«o h 


Fi[ura ID 92 l^nír-l im u lll 
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Rjr*díineritDi *e Cirturt*! Elevieei 


3B8 

IttJT C*kule o ganh» de «ns&P A r - V /y pl. cbcmin iLi Figura 
LÚ.9? [\tcmu.nc A, para. co - 0, íu -* oc. w - I í 
ú}= im ,C,. 
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j 1;' P>- 



' ' 1 X- 
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lfl k£J 
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K, 

flJnF j 
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1 
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Fígur* 10.101 ftoWHM HJGI 


Fiiun» 10.97 |*jnhà.'ru lÍKf-: 

MJ.5B N»cirmio»du. Figura lú.98. díicrtíont o jianlio de molho 
fehaAat o4eslocíimcij*n4« íasr st í * C : ■ 1 nF. 

.. 9 R^k= [OOkaAn = 2úkQ-R l -Wkf3ctt- 
2.01X1 raJA. 



Figura. 10.40 Frvhfciu 10. VI. 


10,54 OlaA’ d í#Ill"P dç m;iLh:i )i>l naiir. \ A r , para ci ciçmüln th 

Fijwn L0.39 



Figura lí.tt PtoHeaa USU 

10i.M> liíiciihiiA' r.fr.j notlicuho4a Figura 10. LÚ0. 
m.fil paru o etrcuuo 4a Figura 10.101. obwnüia 


10JFil ONcElha tjírl JIO cirauiiH' cttpi wnjwpp da Hjjura Ifl. IÜ1 se 

- = 4 oos IL .000 r - &0H V 

50 Ui 


Tjdtíi 4.2 



Figura 10.102 I^Tk^iTna IIl 
Scçãrfv 1 íktí Aihãili% l* (' \ l tiüjjndü ra PSpict 

liLOí üüliic o ííjoítw para. ftíiOKt: * Eaeinpto 10. |0. 

10.04 Resub 1 * * Prcibknia I D. L3 ubhumdLi ú PSpii-e. 

10.05 Obiunhj V d» ciruuiL íi da Figura LO. 103 uLilixantki oPüpice. 


-i2 11 


J4Ü 



Ut i V. 


j * 

3^ a m 1 FJ l V 

T r 


FigüH 10.103 PmHniu |D-j*S. 

10.00 U ti I iiE a PSpicr jiara.de terminar V, V « V, uíicirLuilsída 
Rguna LU 101. 
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JXXt 1 ll* 
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2 >±n 4L»rV (í" 
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Figura iS.iflC Pu-Nntu ]&j60. 
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FifurJ I □. I C 4 JV -hL-rr. lljhrt 

1MT C^isnmní V , V, e V, no ^ífcuíio da Fugvira LO, UH uultzui- 
di.i # PSpkt. 

jlLlii 



Figura PD.lBl Pindcnii jii r-" 

IW,ÈÍ UtiJiJ.í d PSfUce [Ma Jrünfiinar v ■: j ihj llh. ulIi.i iLi Figura 

laiw. 

SeçúihlQ.U ApUraçõe» 

Ifr,(59 o CinilliSLí m atiLji-i.qi da FlüIBí LO. 1 07 í iliiiiLid./. du lima- 

latkv Jv iíki'nf;]rrí ia. Jdurtrt ljl u.]fflf»díttOia dc uistruá-i í iLi- 
ás por 

Z,. = y = j 'utL^ 



Rjühi ll.lST Ftahíniii idm. 

Ill-llt A Figura l(L 1 OH itkimh um çiiruUn em pome <fe TA-ien. Mun- 
ltí que a frequência. uqual o lâesUrscarneiiifi de fa<e «nine úí. 
sinais ifar '"iilrdj e -.aidi i itCm*. f = r.í KC c que Q giiih:’ m- 
Maíftü í A = V /V = 3 |iaraçaU lieqüènLia. 



fixara 10.190 fWrimu IU ■’» 

IftT I Cíifistderf o oh iiad« dâ Figura ] 0.1 CK> 

ta] Dulcririmi: a jrcquãicii de oMiiJa^ãu. 

(hiDtrcnhm raJnr mhunK! puiJÍ pura ijueíscHCTLito-rKtile 

m tÚ 



Figura 'lü. lflí PniJii i-, in “i 

Lli.72 U cuojiln uncí ia-lur lí a Fifiio 10. L10 n.ihva uni auip -.ip 

idul. 

ui C\iIliíIu u hulur rninmhi iU ff unm d qual íerá pciutivel 
Ui.i llilLUilU OtCilif. 

i'b> Dercrraine a fjíqtónãa 4c osriJaçào. 


I MU 



Figurai 0.1ID ftiWmi ID.71 

] 0.7.1 A Figura 10.11J nnHra um oncilodor Caifútis. Muutre que a 
írequênnciadç osarjlaçAíi e 

h = 'irTm 

onde C. « C^.fiC, + C.l. Considere fi frX., . 

íDLsa Ajuitu apanc imaginária rk impwkircui no circuito dc 
realirreeiiiaçlo par» icro.) 
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Figura lí.lOt Fr.Ttrtema IO&3k 



J90 


Fundam tical de Cincurrps Elcrrifos. 


K. 



Fr^iiu IC.IIJI C jJ.i" C iilpnii Fft&hkpu lOí.Tjl 

19.74 Pftijece um iMi:Llai3tir Ciai picH quu (ipere a Sclk H j 
Hi.75 A Filiara LCI. 3 L2 mus In um .■■ m.VjiJ-' Hmlf} Mi^Lue que u 
I irqijL iii. ia ik i&uiJa^ãi? •- 



Fijum 10 1II OsíiIcJ f !I j.nIív PfcfcLhu IC.7J. 


L<l.7h lú:i ruia^ãn í:i nicilatdu? .Ij Fipira 3H!i li/! 

1 3J mníCrç quç 

Vj I 

vT = TTTiwtJF 1 ^^ 

(b> De tarai* a íreqUéncU de oseilaçio/;. 

<ciiobtenha a releioentnf R., * R. para que« nmiiui ptxcu 
MCtlif. 



Figura IB. 113 Frefelrtu UftM 
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ANALISE DA POTÊNCIA CA 


0 engenheiro é m\ a pesstfü espefial que faz pcv Jtn» dólar o que nenhimti fwtsoa comum faria par dois. 

— Anúfljnni 


-WW 

Desenvolvendo sua Carreira 


t urrx-jn» rin hktivmin <li‘ |hjIl'dl'iu. A dev.’ :-bcrl.i d/ pnmipiu J«- ge- 
RiJi>i CA puc MicJiau] Faiaday, cm IHJ.1.3ni <■ pnneipal inirut) tUcn- 
v^nlinna. trra^as acta Im >«'«.»ve! perar encrpa cltcncx iiiwvsjru cin 
L: -i.l ■ lÍ: | ti:.jLii '.i rleLrimi™, eUtrico ou cIclKintiicãiiicu qui' uliCi/aiixia 

hnviB MIV ílip 

A S&erjJH elécriç* é obiida pe|» 4f íJiíqgifi ik ükib ijjs 

frtiw» cçmfcnitíreifi fí«wis (g**. rifai t wmÉHHthvl luaclew 

iiiiàiiLiiM, crtCT^u híilfKJá íqUeil 1 , á' ijllii, tflÉSgii pMltémildfi ‘ jliliX;. 

dgius Icrmicas), eurruia eõlici e cncrgsa ik r^nus-j Ei.U- várias Cwr 
MJ (fe £HV eneripn eklneu si:i eslcutidus cm rletaQhe na área ilc gera 
çln de frwTSii. hf « líma disciplina irjdwpenxawl n j nijtenhana clc^tri 
ca. Um «igoiJiejn.icUStriív deve l-irnil i>uímt«kd .j .mi.ili«. 
uâiiiitiiiski. dijtribuk 1 *> e maio Ai tiierjíid eletni/n 

A indúslrij dc fcrryündB cricrgia é um çrumJi: ^mpru^i J'T d-, tu- 
ycnhciTkis cicbiui» Indut mill-.irr-. Jc ■i.uimj-lmu* âri ±-i dc COfii^ii cttf- 
trica, variaauki dc ír.m.k ■ c interciMircU.lns .uimu »fr, ir.li ■ a áreas 
r=trinnií'- h peipiüa» empreus gjeriMlnra* de energia uniiuloa cume 
nidilfa rui Jihrisias Elevjdn i «wi|ikvdniie ila. jnducrii Je enerpia. 
Eusteio iiiierws truhnlhr*. tu enuenlurij eféinirn cm difames ânus 
dr:tu iivJusfu.. udíadiJr \ iTaiMurfanirm dlsmtmrçáu. munitSBçlli, pev 
qii.-.i litiLLirçãi?dc daifcis, LoJiLrihk: iJe llüiuii ujtTULii" do '•ISlfííLi CD- 
mn a energia elemea c iMUujjdu rin Indn lu.ynr, as craiLcs^Ktrdrias igual 
im-, il' ei]canbxm->a «nIrxicn eh iujjaro. (ilerucemlti inkicshaiiu;* trci 
MltWIKiw e pwiçriw estóvíis P*m humen* c mulhEm-. em milhares de 
dninunidaifc-s jh rriiir d^ihun lu 



T^ímí/nrrrhlilW JníjcirJi Jr hm'u| í^nr.i-' rwi r/m mffm.i (ff dut/z- 

iWiiijjJe a rrfi.iftn Fmilf I*' N. Atrnch ElrrPvHj. írrfrd Alhini. 
,ST ArAiur.r ^uidMr'i JWt. p 152. iCVwtmju tAr Gi nenrí Srr- 
Wlr.Ji 
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Pyndnni-itas dc Cirçyrtns ESêmcca 


1 M INTRODUÇÃO 

N«» «forço na análise de cirtuLutt CA esteve, ssé agora. coMnrraifci (tfiiKípaJitien- 
ec no cálculo da Ecuitki c correnEe. Neste capitulo. a análise da pgienL-ia € o aspecto que 
enfocaremos. 

À análise Jj gkiqência d da wwior importância. A potência c a grandeza mai’. irapor- 
lalllu em ttJiKCsniíjBÍjUs dc encígi-a. sjiitmas eletrônicos c sistemas de corniuiucação, 
jxMS estes sistemas trabalhara niana UlilsmLMiO dépMÍDdí de um ponw* nutra Alem 
disto. todo íLcLrodomCitico ou cqitipameiUíE ítkIusItííiI - Lodo ventilador. motor. lãmpa- 
Jj. ftrfú «k pairar. TV. eompuiador - c dassilk.ufc em I oncão da. potência, indicando 
quanta potência o eqtiipamcnlíi nccessUa h.weder 3 putÈr*;]» indicada p*nJe- danificar 
permanente mente ei equipamento. A foflfúâ rfiíuS cumum tl^ íBftgiá clíirica é a anirgia 
CA em 60 ou 543 Rí, A escolha dc CA em vez 4c CC permifid a tttrtsmUsJo 4c poián- 
cia cm ,iLt :■ tensão, da unidade geradora ale o consumidor 

Vamos começar peta definição de ptnênciti mstontár\ea e pottncia média, aprcsen- 
ijodo úum® conceitos relacionados eom polência. Como aplicações práticas destes 
coticeitos. Lremó? dtwutirçomó a potência 4 medida c csaminái-ennoí; ccuno as couces^ 
sionírias dc enerçw eltfirw* «teltftfidt *çu< clitiiiiü. 


Nos. >3 mfi3! uirfotm rrjr rp^-j,- qur 1 F-O 

lincii mlJiiÜM»! a 1 fH>JnL J iDl±r-iCi tale 

aimirru thi um 1 'iiliiieí ebítcrl^c. dt :tn po 
Cmvdiui iriiEirriihüj ilo «serras tm Ittru 
«mnúsojas. 


Fonte 

uroidiil 


OH IM B 

li-'«;.jr 


Ftguri I l.l Faol* Kmitlalecimlv-liiiFsr 

jhsiíto. 


I \ ã POTÊNCIA INSTANTÂNEA E MÉDIA 

OüncMneiKionwk? na Caphido a/jwtfnrju iri. , .. l ijn, , iinf-tj l nHN absorvida jxm ün) eleiitcii- 
io lí o pr ■.>.Llli-.:■ 4a iciisão iiLsi jináciL a Ur} aplicada ao elemento pela corre rue instanEiitca 
ítrl que passi no ckrnenlo CEJfisideranCkiACMVíitçaode sumi písílvo. 

jcairt = utílító cH-Lj 

A pniiiiiL ia itisTMdJfKa d a poiétiL Í a em qualquer instante de tempo. F.l.i á a ra/âu pela 

quaJ o demento absorve energia, 

Considere ocaso geral de ptHênciii instantânea absorvida pda ctrmbinaçiki stxbiLrá- 
ria dc cicitienlos dc ctrcuiLo sujeitos a uma eacitaçãosenoidal. como mostrado na Figu¬ 
ra 11.1. Seja a Icnsão c a enrrencc nos leiminais do circuito iguais a 

utt) ■ V. cos (újr+ i9,i (n 2ii 

iííi k I„ COS (Èlí 1 + @,J 11 L.2bl 

piilIl c Í T U jinplilnuks IlhJ VfJoKí dc fiiCOj ifl.í s3õOS Jãri^kJ| lk% da fáxe da 

Dénsikp v rónvraU!. reSptCtivaiAerttá A poiãitcia nàsiáiuíiiea absorvida píloCirtulwí 

p4 rj = H r)tíf> = cos i üi + fl,> cos (ar + 8 .) (1 1 .Ji 

Aplicando a idealidade Lrigunomctrica 

(KSJÍCOÍÍ S- [ftWfA - #J + COSt.A -I- ff}] (LMi 

podHDOBC^pfcsíar a Eí]u*ç*o í I conocr 


i'h:o = - V'„ l". CÍÍSI^, -6,)+ - eostSori + ff L . + f 


Es.tâ oquiiçãci nus ifiEistra que íe pitenciii insUütíbei possui dims partes. A pnmdra par- 
^ independente do lempo -Seif valw depende apenas da diferença de fase 

entre ÉWiJsãoe iComrte. A segunda parte í umu fiinçio scncndaLcuja frequência e 2tidL 
a qud d duas vv«ç d írequêntuu lui^u lar da tensão ou corrente.. 

C> urilicEi de}« ri da Equação (LL5Mf mostrado na.Figura I 1. 2 , na qual 7"— 2 «twé 
o periodo da tenxâo ou convntt. Nós observamos que p{i) ú penddko, pl fl ~pit + T^ y 
com período T, = T/2, pois a fnaqüínd* d o dobro da da lensio ou eorrenle. 

Sús tambem úhscrvamos que jrfrj é posiüsti em alguma parte de cada ciclo e negativo 
ISO KStaiue. ■Quajido /KJl d püdii^ a polenLia é ahMimda pelo L-ia-uit» Qiuindn pjf | 4 
negailivQ, a potência c ahsoni ida pela forne, ou seja, á jsiionLia i transfenda iJn cireujto 
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CAPÍTULO H ■ Andtai 4a PMtncla CA 


3 n 


jíans * faíKÉ, li» 4 po«stv«| dei ido a |*es<wça de eLemeiuos mueutares àc enorgía 
ícwpactUnw e iitduleírcs) nycireuLlo. 



Figura. 11.1 ismírcm in>unL)Mj ji|j)enirud> hsqíLuiio 


A potírd* insumàiwa varia com o lempo. wndo. portáiHo. diíiei] de sei medida. É 
mais Cúni^nieiiCc medir a jx^êraeiu rrwttia. Dc lato, o waSiiticUro. inslRirnenly uCdizudv 
paia medir potência. responde á polência media. 

™ ■ ~ --VvW— 

A puít/icjo .TiEdic h a média da potência instantânea cm um periçdq. 


Logo. a potência média ó dada, por 


P 



p(r 1 d r 


fil.*) 


Apesar de a Equaçàü I I Ij 6) mostrar que a potência media c definida para T. nos pule¬ 
mos obter o mesma resultado se eiacutarmos a integraç-ào em ttm período real de ^rj. 
0 i|'i;t| Í7], = T/2, 

Subsliluindo pirl tia bqiea^ão i 11,5) na Lquaçiiw (] 1 61 . leremos 

p=r f f Z v " r " 96 *to>-*>* 

1 f T i 

+ - I - v m cosí íajj -l- + 0,} dí 

t Jit i 

I , 1 f T 

*■ * A1 

1 i t T 

+ ~V m r M - I eeii(2üii + fíi + fi ; )di 

Ja íl].7| 

0 primeiro integrando i uma Kiwuote, e a média d* uma amtwne í a própria ecmsian- 
le. Ü segundo imeeraudo c uma senóide Nós sabemos que a mediu dc uma scnóidc em 
um período é igual a zero, pois a dica inferior da scnõidc em meio periodo c cancelada 
pela área superior no meio período seguinte. Portanto, □ segundo ternso da Equação L 1.7 
desaparecí s a polèncisi mídia fica sendo 

P = Iv_J„ccHtfL - ÍV,I {II ü) 

Como eos4£?, - fl.) =cos(& - &), o que realmcme importa ê b ditênença tkr 1'ase cnSie 01 
fasores bcnsào ceomeme. 

Note que jjiíí varia com o tempo, enquanto P nào depende do tempo. Para delcnru- 
n;n a potência mM antúnca, nós neoessanusnLitle leme» que ler líih e riri no Joirenin do 
lempo Mas podemos delermmai a potência média qtlftftdo 1 ÍBBS&O C corrente csiifv ei- 
pressas no domínio do tempo, tal coroo im Equação{] ].2j> ou quando clex esiãn eiprcs^ 
sos no domj'iLÍo da frequência. As formas JasoriaLs de tíf) e rlíl da Equação (11 2j sãó 
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Fu-ifjinwiTíJS Hc Cirriiiici Elimccs 


V * v m /^ í i-.impmininciHí./’^ calculado usando a Equação Cl t.Si ou 

osíasores Ví [, Paia unUizar- oí fasores.ob«rvsum*u}ue 





^V M f m [«*0 L . -9i)+ f 9BBÃ& - tf| )l 


iii.si 


Perceba que a parle rfa] ilesla eJtfíKSio é a potência medw P. de Konio ví™ a Et|iLa- 
çào (ll.aj, Poflanlo, 


P m ^ Re [VTJ = ± V m l m cosi B, - ftj 


{IMO) 


Considere dois casos cSpecíaLsdií Eqiuçto (11 ■ IÜ K- Quando fi, = ft 1 a Kfttio e ecu- 
renlc eslão em íase, Isto significa um circuito ru-ruiiienlt? restslivo. ou uma earga R te- 
sLsiiva. e 


nriilu jí| = i x I". A Equação 1 11 L1 1 mostra que um cámiiiopuramentie reaistivo absor¬ 
ví poiíneia em lodos os Lnsiantca. Quando #, - 6*. = ± 90°, temos um circuito puramcn- 
K reativo* 


P 


] 

2 


1/*^cüs9Q 


= 0 


(11.12) 


mostrando que um clreuÜLO puminente reativo nao abstwv* potência. Resumindo: 

-VMr— 

Uma carga rensuva (R) absorve potência o tempo todo, enquanto que uma carga 
reativa (1 ou O não absorve potência média. 


EXEMPLO 


Dado que 

rií) ■ l2íí eos- {377l + 45*1 V é i[fl ss ] 0 cw (377f - i0*> A 

Dt icrsmnt a porètieia insiaiHàiKa, e a potência media absorvida pdto cltwíio li - 
iKilpvssivQda bigura 11,1- 

Selufit; 

A jxsiência irtsLancàuea G dada por 

pmvim 1200 COS Í377ir + 45'\l cas i'377í- KT| 

ApILcuiMlo a identidade Uigonometnca 


cos .4 coa B = - [eosi 4 4fij + cosi A - B)J 


iem-se que 


ou 


p = (AX) [cos (754r + 35") + eos 551 


pi.M - Í44.2 + W'H> cos <754r + 35 a ) W 
A potência média tf 
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P = A K,/. cdBÍP, - P.) - | lÍft(Hl0ccH[45 - (- JCf )J 
= 600cüs.1J *= 344,2 W 

;i quul e i parte ronsüDbe de jEH». 


I 1 II O ü L E M A PRATICO 


Càkide u pOltftCiii tOstatilanea, e u pOtíncLi iftédla absorvida prlo cncurtu linear 
pa&KiiH.i d» hi.KU.Rt I ] J. setdd 

ti(r> = 80 eos. (10r + 20^ V l iK= 15 sécm lOf + W*) A 
ftespusU: 3-55.7 - 600 cos (20; - Hfj W; 385.7 W. 


EXEMPLO 


CakdJe a poLenLia mésíia absorvida pOrUnm impedància % ■ ?Ü -/Oíl quando 
j InltlD V = I2C) 0 é aplicada u tia. 

Solução: 

A correnlE que pasu pela impedâneb e 


v _ wo m/o 

l 30-/70 76.16/-».* 


1. 57 6/66 J A 


A [xMèPvia media ê 

P - \ v m -19,1 = A{]2Q(KI.S76ywsO)-66.» ) = 37.24 W 


PROBLEMA PRÁTICO 


Acmotc I = Lfi/30 passa por ufda impedância 7. = 2fi - 22 Eí. Descr¬ 
imine > pOítiKtá médiu Lrujnsrníüdi á irapcdãncú. 

Rttposla: 921.1 W. 


11.3 


Faia o circuito inouredo na Reuna IJ .3. dcteimint a potÊncia media Fornecida 


pela I iiiiLl é a ixilériLia absorvida |k:Ili rfifiíDOr. 
SüIlLi^ú: 

A LtsftetJK I é dada por 


5 /30 
j ..;y 2 


5/30 

- —5^=.- » 1.118/ 5b. 57 A 

•4.472/ - 26.57 


A potóneU nuídia fornecida pels fonte de Ucsfto £ 

P =r A(jjri, L LB) cwtíO - 56,37" l * 15 Vv 

A comrme auave* do icsistore 

I = Ip = 1,1111 56.37 A 



figura II.] Eunfki J1.1 


c o leasJk) ou fcáiamrí 
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í 

Figura I Li 


FlKldMnaiWOI d 4 OeulOW GI*(Hç-0[ 

Vv = 41* = 4-472/56.57 V 


A potência media aJhsorvida pelo resjNtoré 


P = £(4.472)(L11&) = 2,5 W 

a qual c a mesma potência media fornecida Nenhuma potêiKiu. média é Hfrsom- 
cia jieLo capacitar. 


3 £1 



I 


ftuHíma Prsoeo 1L 1 


PROBLEMA PRÁTICO 


No circuito da Figura 11.4, calcule a potência média Bbaorvida pelo resúior e in- 
duiof, Determine a potência media fornec ida peia fonte de lensao. 

RtípMdfl: 9,6 W; I) W; 9,6 W, 


EXEMPLO 


QerÈrtuiní ã potência gerada por cada miu das fontes e a pocèncna inctba ibui- 
v ida por Cada um lI-, cliriiicntiis pawiVLiS dss l irCtlita da FyjU.fi I l.ííiV 





2DU 


-jíü 


A/tf A H 



(a> 


ilij 


figtlra I I ,S Esculpi* 11.S 


SoluÇBGí 

Aplicando a anáhsc de malha, como mostrado na Figura 5 LSÍtil teremos, para 
a malha I, 

1 , MA 

Paro o madia 2, 


(j LO - ;*>.ilj - / IM| + 60 /30 = 0. I. =4 A 


CHI 

;5Ij = -M /30' + j40 =j h - -12 /- 60' + 8 

- 10 , 58 / 79 . 1 . A 

A. corrente que flui da fontedt tcn-Jii í 1 : z |fl,58 /79, | A. sendo que sua tgn- 
sio i de 60 /30 Vi lo^ís, a p«£fKii média é 

Pí= |4«0>(10i.5<)OttOO' -T9.] )-207.ew 

Adorando a copvçnçJk) de suial passivo (veja Figura L.fti, twa poténeií média 4 
alnvTrvUsa je-Líi fonte,devido idirtçto Jé ].< á pulimdadc da fonleik tensio. Uu 
seja. o circuita esta líjcistiuiindo potência média para a fonte de tensão. 

A comntc através dn fome de corrente é I i = 4 /0' , sendo que a tensio em- 
ienle nela c 
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CAPITULO ! f ♦ Anâlis* da Poeira ZA 

V, = 201, +/Í(Wi. - I 2 ) = ftO + jlOfJl -2 - / IO,») 

= UJ.S + jM = m. m/6,21 V 

A polê&cia media fomeeida peia fome de comente 6 

P\ = —^ (L fr4. ífS4 |(4) cü 5-(6,2 l -0) = -J67.Í W 

Este ralar í negadivo. de acordo coto a eoflVenção de sina] passivo. significando 
que a fonte de comente ceLí f-omccctiio poténcLa para o circuito. 

Pana o tesivoi, a entreme que o atravessa e 1 1 =■ 4/XS : . sendo que a sua tensão 
l ;o| - i-;i i ii ; ]l>( o, a pQt&neiâ absorvida pelo irMstWí 

f: «r ifW0(4> » 160 w 

A Comute que atravessa, ú capídiord 1; = 1Ü.58- 79. l_, seodo que a sua ten¬ 
são é —j-fll ’ — 1 ú V'' ~ W1 Hl 1 d. 1 •' ) m í2-, 9j/79. V — QO 11 , A polêntia 

media ahsorvLda peio eapaeitor é 

P 4 = Í(51.9)(lD.S»)n«í Wl = 0 

A comente que auravc&sâ o indutor é I, -1. = 2 = ]Q.5 B J / 79, l : . A 

ten^So do indutor é j 1 0(1, - ÍO = 105,&./ — 79, i + 90 . fornia, i potío ■ 
cifr absorvida pcki indutor é 

P 3 = ^(ID5,8)(I0.5S>cmW =0 

Note qot 0 induioi <* o capiiíilW não absorvem potenciú mídia: ú pot-èiiu n ICflál 
fornecida pela fonte de corocntc é igual á poLcueia absorvida pelo nesisiof c pda 
fonte de tensão, ou seja, 

F. * F : + F, + P A + P<m -367,8 + lfiÚ + 0 + tf 4 207.8 ■ 0 
iíidieaciLki-quL apOlínd* 


PROBLEMA PRATICO 


Caituk a ptAÍDCÍJ média absorvida por cada um dos cinco ekitdflto&do amo- 
to da Figora I 1.6. 






tu/r V qpi 


■ VhW— 

—.—'ITT-| 

» 

- -íí* § 


(*"' K </¥X- • 


Fi.gti ri I I ,6 ji-.-_i Praura 11 .a. 

Resposta.: fome de tensSode 40 V - B 0"i . resisior. UM W, ouucí: 0 W. 



FurdarncncD: Ci Curu-tos Elfctricnj 


3?» 


11.3 MÁXIMA TRANSFERÊNCIA DE 
POTÊNCIA MÉDIA 


Circtma 

imrjr 


Z, 


Hj 



Fljun I 1.7 penernii r-içli.'' il.i nutinu 
EMisítuÉnfia Je “íJU ithSíh. !it circuito 
ram a car,«. fb> ijquhifcni.r ür ThtvtniP 


Na SL\áti A8 nós resolvemos o probicnu de ma.vimLzaiçiio da potência. transmilida por 
um circuiio resLütivo alimentando uma carga R,. O equivalente de Tbcvcnin representa 
o tircuiki. tentk» sulii a {MMnieia máüiina poderia ser transmitida â carga 

se ;i rtnstènCia desta fsüeme iyu.il à resisitneia dcThcvenin R = fi, . Nós icemos, agora. 
enendcr este resultado ao circuito CA. 

Considere o ci/ctiho da Figura ] 1.7, oode um circuito CA, representado por seu 
equivalente de TtievenLn, e eonccLado a uma carga Z-. A carga é norniaJmenLc reptesen- 
liuLj por unu impedâncLa. a qual pode moldar um motor elétrico, uma antena. uma TV 
L- ümip [Vir diante. Na forma retangular, a impcdãnda Z- de Thevenin e a impedãncla 
2, dt* Utjl sjSOr 

At. = ^ri + } At. 

Z, +;X r 

A comente através da carga é 

I _ Vtt. _ __ 

Zn, ■+ Zl (If-rt, + JXn 3 + í Ri. + jXf.) 


ílLlíi) 
<11 Lft: 


(U hH 


A pujtii da tquá^án (1 l.ll), a pokfléií müdia irànsmnida à carga é 


P = 



|VTbl*Jti/a 

íflTK + Ki^+í^lfc + íií 1 


(LI 15» 


Nosso objetivo-# ajustareis pniiimeCros R, e X h . da carga de lai forma que P seja fflásim. 
Para lho. ajustamos bP! bR, e iiP I (IX, para zero. A partir da Equação < L1.I5). ohtém-sc: 


üP _ lVml : ftr.aTht-Jff.l 
a P fVtfcl» [< ffrt * *L í- » < ff r» + X L f - < *n, t 

»Ri 2[<*n +- Ri J 1 + tX n + XtPP 


Ajustando àP i èX ; para zero. teremos 

A. = - At. 

e ajustando èPJüR. para zero. teremos 



+ [JÉi* + X L ? 


ÍU,I7> 


< L L. LS-I 


Cofnbipaikki as Equwftol (11.17) e (l t.lfi), concluii-entos que para a ntàMnw transfe¬ 
rí nria tk potência mídia. Z. deve ser estabelecida OuatO X i = isto í„ 

Ã * í| + A U ®TS —jX-jy, ■ Z^ (II 1*1 


Çu*m4tl Z = zjv dljirnjl -qjp 1 Srp wnt 
Equijjrsdi á forre. 


I-—■~AWv—! 

Para á rüúzirta [KinskrefiLin ét pDlencrtj tiíÍü, a impcdãnda de caria Z, dqvc ser 
igual ao eúnfugadÊi eomptfcsSp di impedi™di deTtvçvenjn 3C- K 


Este leâlJuda 4 Ounhwcidu truno o irorvma do máximo imosfrrtnda de potência média 
em régín* peanusaK «noddaL. Ajustando i?. - e A' f * - At^. <i Equação (11.15) é 
tMiLLzada pára calcular :i miaLma potência média. Igual a 


p, 

•* lli. 



01.201 


íopyrighted material 
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3 Í* 


Em uma situação na qual a carga e purâmcnti* rcal.aat.id.içao jura. a máxima trans¬ 
ferência dc potência e nhnda a panir da Equaçáo 1 1 J.ISl ajustflfidií-ic X = 0, ou seja. 

= dl =l- 

islíJ síjnifitfl quí, paiu .: mimiciu porêixiu. mídia sirr infflKfenii a uma carga purarnvnlir 
RsifitivB, a i mpcdãntia. da airj-s «üu reaistíncii) deve sei i^ual ao móduiu da iitipedün- 
cia dc TtKvcniiL 


EXEMPLO 


11.5 


DeiennirK a ampÉdârH-ia de «argn para inuiiiiiuw a jxüênvu média drenada 
pelo cLrmiioda Fiçura 1 I .B. Qual í a máxima potência media? 

Solução: 

Ú cúcuito equivalmJlc de TLrvmin deve ser. inicialmcmc. otaido a partir doslcr- 
minais da car^a. Para determinar Z. , considere o circuito mostrado na Fijjura 
11.9(a>, 

Z-n, ■ j5 + 4 l {& - ;ò\ = /5 4 — — - = 2*933 4 ;4Ml íl 

4 + R — /& 

Paia deiÈtmiW V| h , COti Jr^rc ú CüCUliW da Figura I l.íXbi- Peta divisão de len- 

l*C. 


411 

■VA*.' 


-Y!T- 


■OdE v (í) 


ÍÍ3 

_! -jín 


Figura i l-í KwtQJnKi 11 ? 


Vt,, = T “ '*-< lÚ) = 1.454/- 10J V 

4 + 0- JO 


A impedârtvia de varga dreníi & piHÍIKÍa Dtiximà do ciíttlilo quando 
Z, = Z* = 3,933 -.,4.467 íi 

Dc acordo com a Equaç&o (1 L.jüL a máxima potência media c 


Mil. 


jViuP 

Um 


17,45 4)* 
6(1,9331 


1.36S W 


4 Lí /5 £1 


i£l 


;5 £1 


f a ri 

4= 


||>V 


■: aü 


t= -j6ii 


' Tfc 

-0 


•111 


■ b ( 


Figura 11 -í DrtèfflüiàíSd*40 íijmiâltffle ík T^íVíriih ftíi iiivullo & Fíívfa 11 B 


PROBLEMA PRÁTICO 


Para o circuito mostrado na Figura I L.1Q, determine a impedãncsa dc coiga Z 
que afcso™: a rcmima potência media. Calcule a máxima potência média. 
Resposta: 3.415 -j 0,7317 £1; J.429 W. 


-i 4 « m o 



Figura 11.14 Prohlrm» Jhibío 11J-. 
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Fundamentos -de Ocuitos EIídmcos 


EXEMPLO 


11,4 





LM/jff' V 


Figura I L 11 t.xrjnpln 11.fl. 


No Cimdlo --.Ui Figura 11,1 ]. delenrune o vakr dí R, que iríi absorver n máximu 
poiõneu, media. Calcule a potência, 

Satartir 

Deve-ee. inkiílmenfe determinar o eqgivalenie de Hnsvenin a panar dm íentu- 

»S de ft L . 

>20(40->30) 

Z,„ = 140 - >303 E /20 = -^— —r - —^ = 9,412 + >2245 ÍI 


Pela dMs.ão de tensão. 


;20 


>20 4-40 - >30 


-—(150 /30 ji = 72,7 6/13** V 


VTh >20 + 40->30 
O valor de ff. que irá absorver a min nu potência media c 

Rl - IZml - v'9.4l2 : + 22.tt : - 24,25 O 
A corre d te ulravés da car.ça d 
Vtt, 


1 = 


72.26/134 , 

-=- = i,i/iag a 


Z^+fli 33,39+ >22.35 
A máxima potência media. ábKsmda por ff, é 

Pnu m 1|T| j J? l - ^U.<>*(24.25> - 39.29 W 


PROBLEMA PRATICO 


Na Figura 11 12. o reidslor fl, ê ajuslado ulê que absorva a rnájuina potência me¬ 
dia. CakuJe ff. e a máxima pole rela média absorvida porr ele 


ftjjií jfrOii 



Ré*j»súl 30 Cl; 9.8S3 W 


HA VALOR RMS OU EFICAZ 

A idéia dê vabr çficuz vêm da tweesxidáde de se medir á eficácia de uma forte di len^ 
síti-OU torrente quando da transmite psUêntiM a uma cur^a lesislbi. 

I-^-j 

O yalor eficaz de uma corrente periódica 4 o valor da corrente CC que transmite 
a mesma potência média a um reslstor, 

Na Figura 11.13. o circuito em l>3 4 CA. raquantu que o circuito em 1+3 4 CC Nosso 
objêlívo 4 determinar l|ul irá iranxfferir m salor dií pnLuntpa m rèSÍSfcir ti igU&l a 0 
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CAPITULO DI • Analise da POtcncu CA 


dGI 


talor lI_ pfirfrnuta mddka. cmErcguc- pela sesióide i. A pcUíneia nvidia atuorvida pelo rc-F-is- 
lor no circuito CA i 


l f T e t T 

(11.22) 

cnquanLo que a potência absorvida pdarcsistar no circuito ff f 

P = l$R tíl.M) 

[j:u;J.iiil1u a:-, tiputCodiis oquu^Ocs 1 11 .22}t {I 1.2,3] £ • _Lc[criiiiiji. milIli / obtemos 

Xrf 

O valor eficaz da tensão í obtido da 


‘iH r - 


dt 


Cl 1.241 


mc-smu maneira, ou seja. 


■1 Í T * " 

i-rí ** 


(11,ÍS) 


EMe i™ liado irdtca que o valor eficaz é a raiz quadrada do valor médio dü qusdrúdo 
do sinal periódico. Poriam Lo. o valor eficaz r gcrnl mente chamado de raiz do vafortní- 
dio quadrático (root-mean-squair), ou valor mu. sendo expresso como 

L «U- Kd -.^ cn.26) 

Para qualquer ÍUfiÇHo pcri&lica.dr) em geral.ovtta' niP é daík> por 



—-' iMAí 

O vahr eficaz de um sinal periódico é a ra-z quadrada do valor médio quadrático (rms). 


A Equação (l 1.27) estabelece que paru determinar-se o valor rms de ,«i), devemos, 
i[iÍL'ijlnaccne. determinar soa quadrado/L - o, então, delem Lnar o valor medtn deste valor, 
ou 


] 

T 



x' dt 


logo após. deve-se iltriuntiinni ü taiz quadrada í v , j da íulíJí .i O valor rms. de uma 
constanle e a própnaconslanle. Para a senóide tU\ = !„ WSftJf, o vgtof efifocc, Ou rms, ê 


■m 


cosí 1 ctjr Jf 


= 'ÍtI í<‘+“**>* = 55 

Sifflitaimente, para im = V m wsar. 


1/ _ 

™ “ Ji 


(11 3H) 


(] 1 . 2 ?) 


Tenha sempre em mente que as Equações (11,2Sl e (l1.29) são validas somenlc pani si¬ 

nais «mordais. 

A poieréia rtiddiadu Equaç&n (I L8) pode ser escrita cm lermos dos valores rms. 


m 



[to 


Figura I 1,13 EmSvwadj itnrrnW 1 ç-riv-ií- 
ta) cm'ui Lo CA. Ibl circuLk' CC. 
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Fundamentas dv C ■ luiíí-I- Elèt^iCOS- 


p = , v K OHÍU, -«) 


■Ji v2 


— I r I 

— *’ mv «n 


e?) 

cos(£, -I?,) 


{]].») 


SlMlaíTOme, a potgncjia media jijsgrvida pof um nesistof da Equaçlci (i ].|1) po¬ 
de ser «oriracoíno 


P 


K„.K 


YãB 

fi 


L13J1) 


QMartili' uma rensio nu eorrenre unn.dal é especificada. dajfentmetUe á fornecida 
cm lermos dc wu v*lw mfaimo (tw «te piw) W9.emae, i>valt* mu, poj&oneu vale* mí- 
dto c miLo. A indúslnu ek' [MêiKiu espteifici a ampi ilude tios ÉíawtCs em termos ste síüs 
vaiares nns no lugar dos valores de pico. Pwcianpk nlensãode !IU V disponível n» 
ressdÉneias ir o valor mu da tfnsAo que chega da concessionária de eoeigia. É conve¬ 
niente. na anílise e potência, espnsssw a censào e romenuc cm valores mis. Além disto, 
vniiimciins v amptínnieins anató^k<ís sâo projfiaíkjs pws ff*wccr. diíçtauíwncc, os va¬ 
leres rms de lensâsc corrente. rrspecüvaraeame. 





-‘*r ■— 1 

Flpn W.I4 Escn ipki 11 7 


EXEMPLO 


DuiL-miLiiL li vakir nns da [oíiiu dc nnda de ouitme da Figura I L.M. $e a cor 
rvnUf piL-.- jr liil (iiei cosislnr de 1 ii. deELinuuL a polénua nsêdia jhsufSiJa jy>i 
este. 

Soluçio: 

Ü período da kirma de onda ê F = 4. Eim rcLação ao período, pode-se descrevera 
forma de onda corno 


iÚI = 



0 < í -e 2 
2 < í * 4 


O valor rins- é 



A p.JiçrrviiL afc.«>Tvi4ii por inn rvsLlur de 2 fie 

p = ^fl=.^,l6Sr{2>» I33.J W 



Figura 11.15 PiObiemi Piitoco IJ .7. 


PROBLEMA PRÁTICO 


DetL-inUiyj n i jLot nns «la ruciiLa dc iind;i du Lnrrunl i 1 da I : jciJrji L E. 13 Se a cw- 

Kftlt pa^.-.jrotii uiri rt&istof dé 9 fi. c&lciile a pi<êuciii mediai afcrorvida porestr 
ResprisÈâ; 2 .309 A; 48 W. 


EXEMPLO 


A íiirnsa d*; onda mostrada rw Fifcuft 11 í 6 e uma forma tk onda scnoidal retifi- 
cíiíLj eni meia anda. Deiunnciw o va|t» rm>« n potÈmrui media dissipada cm iim 
fesisrcí ík lOfi- 
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SoliifAa: 

0 petíwlo da furma de onda de tensão c]fi 2 rc e 


401 


] U 1 5HI t, U < / < jT 

0, 


L' (f)íff = — 
2ir 


jjf í LO seu i)-di+j Ortlt 


u<r> = 

O va br m>s é otuido por 

Mas sen - r =4(1 - cos 2r). Logo. 

I 100 , 50 / tenSA 

V ™ = W„ ) 

= ^ |jt - ^ sCdIt - ójl = 25. V m = 5 V 
A poiénem. média riísOividiL <í 


y- ■?- 

P = -SE = — =■ 2,5 W 
P LO 



PR06LERA PftÁTICO 


DeiermiiK o valor íüis <k uma reaftcaçâo de ncitLy eompiel.ii da fôrma de vin¬ 
da Hinoidal da Figura L L. 17. Calcuit a pulOnuj media dissipada em um resis- » 
iôt de 6 

Hesposta: 5,657 V: 5.314 W. 

(I T 5 tT f 

_ __ Fipir» l|.|T PnlWçnm Prifltvci ll.S. 

I kS POTÊNCIA APARENTE E FATOR 
DÉ POTÊNCIA 

Na SèçAü J 1-2 vimos que. se a lírtsioe * corKdB ff.r, Lenumais de um cutuito são 

ul» * V M tos I tu + = í„ cos i; ta + fi.) i 11 ,3j t 



ou. na forma fasaria] V = V Mj t >*■ £ I = !„ %, a potétdi média será 

P — y V m I.t. GOS($^. ■“ tv j í L l 33-1 

Na Seçào 11.4. vim» que 

P = V„ r A r cos 1 8 r — Éf i = I cos ( 6, - 0.) (61.J4I 

Nds ncnesccnlamos um novolermo ã equação • 


A poièliria média é o produto da dois icnuns 0 produto 1 m . e «hamndo de pvtftKw 
uparente S- O fttO* - fl.) 4 chamado Ütfapr 4r pvtênria (FF). 

-ww— 

A parêncio apariMrt- (em VA] ó o prgduw dos v^lonas rr*M da eensão e corrente. 


C opy rig hted m aterial 
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Fimdwruimof de Creutoas Elétricos 


Apsmlr di fc^vj(Jií 11 . . 16 ). ■:■ lüor dt potên¬ 
cia Lii-ioàúi púili ±cr IliiiLi JÜL- COiru a -jxiu 

di pocWKij. rmi dubipjcj m í*rp pvia ( n*>ri- 

íifl Jpi-fríF dl rarpi 


A poicnua aparente possui este ncune ptuqui: a potência deveria vir. aparentemente, o 
produto da tensdo pela eomipee, em aflíLoji* ãíircuiCW nj$h«iWsOC Él« 4 medida em 
'v.s ll -ampCre. yu VA, paru. dislmgui-lu da polênciu media ou da potência ícal. a qual é 
medLdu em watts. O fator de pdênda nüo possui dimensão. pois ele c a lazioda potên¬ 
cia media peia potência aparente. 


1T - - = cd5(4, - &, J 

U' 


(31,363 


O ângulo fl, - & é chamado dc étxgíth} á*> furar do-pcuénçia, pois 4 ^ângulo eujo cti- 
seno í o fator dc potência. 0 ângulo do faii.vr de potíneta e igual ao ângulo da impedâo 
cia ík caíra se V fw a tensão na v-jr^a e [ t COUROIte ttnv&dell. Está análise é eviden¬ 
te a paníí di> f*o que 


1 í-A !a 


Aliemotivamentc, como 


= — = v m /U 


Irm* 1 ■_ * /mii /^ 


A impcdànciac 


^ J - í*ü = 

^nm *rnu. 


111.373 


(ÜJa«J 


m.JflhS 


ill.MJ 


O fcHor tte JwrrrirJr, é o pp-seno da diferwça dr fase eneno a tensão e a corrente 
Ele tarebém + o ingulc da impedSotla. de carga. 


A panir da Equação 1 ] 1.361, o fator de potência tamhdm pode ser vlancoiDOO fator pe¬ 
to qual a potência aparente deve ser inaluplLeuda para k iihim a riiiLúucia real iai polên- 
cia mêdla. O valor do FP varia entre ZfflO e um. Para uma earga puramente lesisLiva. u 
teusân e coiwme estio fln fase. kigo <? - 0 =■ 0 e FP ■ 1. Islo SLgmtka que a potência 
aparenU; ti igual ú ptHêntia meajiii Puiu umu carga puramente reativa. (3, - ê = ± dfr 1 c 
FP= (3. Nesti; Caso. a polénda média ê zero Enlre estes dois catos estiremos. o FP í dl- 
to seíafnMflrfti ou a4ittnto4t>, fJm fator de potência adiantado significa que a comente 
rrrtá udiunladu em relação à tensão, o que implica uma carga capadtiva. Lm fator de po¬ 
tência atrasado significa que a comente está ulrasoda tensão, implicando uma carga in¬ 
dutiva. O fator de potência influencia na conta de energia elétrica que nõs, os consumi¬ 
dores, pagamos, às concessionárias de energia elétrica, como veremos na Scçán 11.9.2. 


EXEMPLO 


lima c urga em série drena uma coimuc fft) = 4 eos (] (10 w + ] (X'3 A quiindo umu 
teiiiáotk l^D = 12(3 eot (100 pr- 20^3 é aplicada. Drlermine a potência aparen¬ 
te e o fator dê potência du Cãrga. DeLennire os valores dos elementos, para for- 
■ riLiT a L-arja cm SÈrk- 

SfiluçÔu: 

A pnt£llL-i a apajusile á 
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t> de ptrtância í 

FP-c« = «*u- 30“ - ICPi =r O.Sf»í> í-ad-iiMiiadoi 

O FP está adiantado porque a comente está adstmladu em relação ã tensão. O l’P 
também pode *er obtido a pari ir da i mpedãneia dc caie a. 

V 120/-2Q 

Z = - = -—í..- = 30/ — 30 = 23.9 8 - j 15 Q 

1 4 /l O 

FP = cos (- 3CV) = CKUfàfi f mH u t?dr ’ I 

A imptalSnedí de ctu^a Z pode í-éj 1 modelída por um restswi de 25,98 Q lio sé- 
rie icnn umcapucilor com 


OU 


Xc 


-lí * - 


J_ 

wO 



] 

15 * IÜÜ7I 


= 212.2 jfíF 


PRO&EEnA PRÁTICO 


OhLCiíu o fator de jxsêtKaa c a potência aparente de u no l arjta cuja impedãmia 
é Z = óO + } 40 Q quando a wns&o aplicada foi w/t = I ?l> eo\ < 377r + ] ff ” :> V 
Reapuíla: &.833 Wá-S^do: I Jí VA- 


EXEMPLO 


Deietmine o fator de potência do circuito completo da Figura 11.1W usto pela 
fonte. Calcule a poiêneia media transmitida pela fonte. 

Selu^iot 

A ImptdfincLa tocai é 

-a- j : x 4 

Z = 6 4 4 || (-jlj = G + ■ 6,-ft - /1,6 s 7 -13.24 12 

4 — jl 


fr£l 




12 £1 € 4 fl 



O fator de potência ê 

FP = cós 1 3,24) = 0,9734 (adiantado i 
puis a impedãnda écapaeiuva. O valor mu. da eonente c 


1_ - = —24L_ . 4.286/U.M= A 

L 7 / -13,24 : 

A pnljciuij jricdi :i íumcvcdu pi]i fome tf 

jB S k’ ii7 . ( 1P . Fp = (30) i4,2S6> 0.9734 = 125 W 
OU 

P = f . ,R = i 4.2S6) : (-fi.S-t ■ 125 W 
onde- ff é a parte resisti va de Z 


PRORl.EHi PRATICO 


Calcule t> fator de potência de todo o circuito dn Fipiit 11 L9 v jsio pela fonte. 
0u4Í 4 a pmêftcra média fornecida pela íame? 
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F^d wtiírkm Cirí-jiwj. Eü(r 1 wí 


luíi Ml 


ktHpiirt-ta' 0.5jS6 aírasado; í liS W. 


W/ iF V rms 


■;■■ 


; ÓUJ =*= -,*ÍJ 


Figura 11.14 FinAleEM F'jüiii.-.’i ll líh 


Cai^j 

Ti. 


Figura 11.20 Fuoies cerna» mcrerae .u- 
iKudis cnm a carsj 


11,6 POTÊNCIA COMPLEXA 

L m CDnHHjprávpl esforço tem sido reali/aão au longo dos. anos para expíessar. da ma¬ 
neira niaiM omplcs possível, asdtYcnias relaçóe^ de porênciav. Engenheiros de si-Hemas 
de poüljK i ai criaram o [Cfino jMrfftiçlfl complexa, o qual eles utilizam para determinar o 
.-[l-íilMmC;iI da eargai ]*arakh.v A ptrém. i.l complexa ê importante naanáJyse de sistemas 
<Ll' ;x4ên. ..!. pf'i' ela LoiLlom fatiai as ril-, .miaçML'' pOsl iiil-iiL4S j pMÊfKia alistei ida pcir 
utrva delsnninaüéi íífga 

ConsidETE a carga CA da Figin lUU. fornecida» a» Jutimu fastm-ais V ■ Vn *%■ 
t I ^ í n & t da ífinsBflii ‘1 rl e «imaitie JKrj, a potência complexa 5 absorvida pela car- 
ea CA c o produto da tensão peto conjugado ccunpiciQ- da cociente, ou seja. 


S = ivT 


íLt.«L 


aiSÜ&liíkiO 4 COBM4DÇÍ& di SiltÜ passivo (veja FigUra 31-20). Efli ttfflk» de ViJoKS mi. 

S = v irr , [ ^ (LI 44 

onde 


V 

^ nra = ~Z- = ^ nn^ 


(I I 4J| 


Quando mbiihnrs com «abres rms de cor- 
ttws ou wrriií. piKttipws igponr o subsím» 
rms se mordo r ttj*j.- tm equívocos 


liiii» ” — = f,■■,■. / tf- 

V2 

Portanto, podemos dispor a Equação (11.41) como 

S = *t m <; Jrc s ■■ 

= ^ mi^n. CO4I0, 1 4- j S r:í-.^rr-. SdlLlíii 


41 44 


. I 1.441 


Esu equaç .'lo l unhem pode ser obtida a partir da Equaçáo t11.5). Observe, na Equação 
i L 1.44.1. que o nidduto da potência complexa c a potência aparente. Logo. a potência 
completai medida em volt-ampères (VA). Observ e. Lambem, queo ângulo da potóneia 
completa ê o aiLculo do fainr de potência. 

A putênem eonijsleta pode ser expressada em lermos da impedànua de caipn l. A 
pcsrur da HqpaçãoU 1 J7). a iropedãneia. de earga L pode set disposta 


z = v = _ &i 

1 lnr> Aras 

Murtanl», V ra = 7 . 1..,. S-ubMituindii cs(ç Vílçff Ui ÜqiHIfjo I I IALj. tCTCmOÍ 


414>í 


< — I 7. — _2i 


■ L L 4*| 


Como 7. = R +jX. a Eqya^w .1 (11 46) se lorna 

s»iLw+m-r+jQ 


| L L.471 

ipyríghted materi; 
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onde Ps (? sàii as panes reais e imag inana da polêneia caampleia, ou seja, 

P = Re fSI = R [] I .JK) 

Q= [m (Sk^ r.^ X 111.49' 

f í a potência media ou real e depende da resistência R da earga. Q depende da jcaiãn- 
cia A' da carga. sendo chamado de poiência tvativa mu em quadraiam). 

Comparando a Equugio íL 1.44) com a Equaç-iUs i ] 1.471, uhsetva w que 

p =’ / iH f ».™ s í e T -^ Q= ” fl .' nu» 

A pciiêww mal Pé 9 pntência media, em u-atts. irnnsmitida á carga. Esta é a única po¬ 
tência utilizada, sendo a potência que realmenie e dissipada pela eme a. A potência rea¬ 
tiva {_> e 0 medida da energia trocada entre a fonte e a pane reativa da carga. A unidade 
de Q é s-oíi-ampirt maiiw C VAR) para distingui-la da pmêneia real, cuja unidade é o 
svati. Vimos rw Capítulo ti, que elennemos Hnuzaudoreü de energia n 3o dissipam nem 
ísMKerti pídèntia, mas Uwsm energia com o resto ck> circuito Du mesrm muucbra. u 
potência reativa c Liansíerida da fonte para acarea e da carga para a fonte. Ela represen¬ 
ta uma troca continua, sem pérsias, ewre 0 carga e a foílle. Observe que 
1- Q = 0 para cargas resistis as 1 FP umuSriok. 

2. ry < 0 pujii cargas capacitisas C FvP adirmtudoS. 
i- Q > 0 para carga* indudu&s < FP mrasUdu l- 
POrtamo. 

-VyVv— 

A potência cwpptora (emVA) e o produto do fuscr tensSo cm 3 pelo conjugado 
compiexo do fesor corrente mis. Enquam* grandeza eomplexa, sua parte real é a 
pptçiKia real P ç sva partu imagina ê a potência reaova Q. 

A inirodução da potência comples; a no* perniuc obter a* poiêneias real c reativa dLresa- 
mente dos fasmrcs tensão c conenie. 


Podocitcompiexji ■ S ■ ^ + ^^*-1/? 

* Vm u Wfr- - ft 

Po tendi aparente^ J - IS = i r mr ./ mi . m. ^ p- + í?- 
Ftnêrtciii rwl= P = RcíS) = Seosífl', - (í. 1 
POsênctu rcatra = C = ImlSi = SíentíV, - fly 
P 

Fuor oe poiendi » — =s m*CP, —*t. 1 


111-511 


Esta equaçflo mostra como a potência complexa comém rr*fo a informação relevante so- 
hre a potência de uma determinada carga. 

É uma prática padráo representar S, Pt Q na forma de um triângulo, chamado de 
n-j ri r 1 iiíí.i tif pr.i rAi da, mostrado 11 a Fie uru I 1.2 lia). Esia figura é similar ao triângulo de 
impedu.iU:i^ iWHtndo na n*Laçáo entre ficX, ilustrado na Figura 11.2|(b). O Lriângu 
Iode polêne-ia pciNsui qujlni itens — u piriépnu uparenkV^Lnnple*tí. pitêtieia pêâ|, potvft 1 

cia rcailva. e o ângulo do falor de polêneia. Daiios dois destes itens, os outros dots ps>- 
dem ser faeilmeme obridos do crjãngultí. Como mostrado na Figura 11.22. quando S es- 
)4 no iwiiiieim quwli&iiiL", lemos uma ewga induüva e um FP atrasado. Quando S está no 
S|w4r» quMíbmle, 9 eargu 4 eapaeiúví e l> FP ê a4iat)tído. Tapihdm 4 jxks fwçl que a p 
i^nL-ia compkxa paUsja n<> segurrdn nu terceiro í{uuíLr;iniò*. Paia ixDo, a impeçliiieia ila 
cstrgadts-ç ptixisuir VIIHI rçsi*línem negativa, 9 qwal 4 pti*s»fvc?! irnunrcmUis ativos. 


EXEMPLO 


S ranreqi totó lobrí 1 p-bctoiii. dt 

urra rirpA p-arre ml 0: 5 c 1 pourcu ml r\ 

sua pní 4 a peitní a mrr.-a i^-. ítü 

nódulo 1 3 pocèn^a ipanin £.* d CD’Hno dt 
seu írtfulo dt fue * o Faior de perctrcu ; P 




X 


. ^iL 

í 1 k 


A tensão em uma carga é tif) - fyO cos (ídr - LO*) V e a correnle ilrivésdo étí- 
mento na direção de queda de tensiio é jíf 1 ■ Lí «>*■ itiX + Kf) A DeUfflliht; 


Cai 


■ b ■ 


Figura E t.31 ie Iningsila úe-pouxu. il»» 
inángulo de irtfSitláiKir. 
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Fundamentos Ac Gàriatca Ele-incòi 


AÚA 



ia< As potência cwiple*a c jpajçriW. (b> &pübtndí ftaJ £ reativa e <c) o fator de 
lunéfiL-iá t a ipipcdáncia dc raiga. 

SWuç&o: 

f*i Píía es valores rais da tensão e cotretiLc. dispomos 


A pMÍKdJ eurròpkfca £ 

*« V-4U - ( ^/- |0 j (^.^») - VA 


A puLÍlIL-i a JpLJJ L lllL' é 

Í»(S|-4JVA 

fbi Pnde-sc cipiessaj a potência. tompStta na íonna reliingulitr (DUU 


S = 43/-60 = 45|cwi -60 > + / sem -66 >] * 22.5 - /SI.S* 

Como S = P + jQ , a potência real ê 

F - 22 ..5 W 

enquanlo que a poLênei-a realou ê 

£--4*.sn VAR 

k'j 0 tuior de potéiKLu e 

FP = cík l-fiíP) = Q,5 (adianiadoi 

Ele 6 adiantado porque a potência reaiiva e negativa. A irrepedãnciada variai 

V 60/- 10 , 

Zs - a -—- Bi 46 - 60 Í5 

1 1.3 /+50= 

a qual u uma iiirpydãlíCiâ capacinva 


PROBLEMA PRÁTICO 


Faia uma í/urgii. = 11 0/8? V ç J m - 0. 4 ■• 15 A [Jeientune (4> #S 
potências PompJeAâ « aparente, (W as pote^eii» reat e rtuivá * íe) o íawr é; pti" 

lêr-iL-i.i L' a innpcdãiKia da tarja. 

Knposui; (ai 44/70 VA- 44 VA. (h) 15.05 W, 41,55 VAk; Ce)0.341 «mado, 

£4.06 +;25M £1. 


EXEMPLO 


Uma carga £ drena 12 ic VA com um taior de potência de0.866 atrasado éc uma 
fonte senoidal de 120 V ní% . Calcule: mi as potências móJia e reaiiva Transmitidas 
j carga, (h) O pico du corrciue. (b) a lunped&fieLa da çarja. 

SaIdçíu 

ia} Dado que FP = cos & = 0.866. obtêm-se o ângulo da potência como 0 = 
eos ' O.H56 = 31.13*. Sc a potência aparente í J = S 2.000 VA. então a potência 
media ou real ê 

P = Sco-,0 = 12.000 x O.S56 = 10,272 kW 
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fi»Í5Hi0B 12 jOOO-k 0l 5I7-6-.204 kVA 
ifci Como o FP estii atrasado. a potência ítnrlpli; >,4 í 
S ■ P +j Q • I Ü.2T2 + J&204 fc Va 
C omo S * V iraj | (<pl obtemos 


T^=é~= 10 272 " ^ = *U> + i) LTA- IOO/J..13- A 

. V ím L20/fr 


Logo l mh = H)0 / - 31,13 e o pico da comente ê 


íp =72/nn, = v-' 2ÇL00j= 141,4 A 


(c) A Lnipedáncia da cargii é 

12Ú/Ò 

Z = =-—- = I J/S 1,13 £1 

W I OQ , /- 3 L. 13 

aquaJ d uma impedãncia indutiva, 


PftOBLEMA PRATICO 


LJffiiü fonte senoidai iornece Hl kVA du poLenaa reiiCvji para uma «rja 
Z = 250 / 75 • n ■ Determine: Tal o fator do potência, (b) a polência aparente 
eulirgue poittttlt (C) 0 pico da íéíiüIü. 

Resposta: la) UJ5BB adiantado; {b> - ]f>,35 fcVAHe) 2,275 StV. 


11.7 CONSERVAÇÃO DA POTÊNCIA CA 

O prtfKÍpin de consenajçâjG c- potência se aplka a circuitos CA da mesma maneira hjik bi inz. * Anu: „dí franJai 11.3 ■ 114 que 
em circuitos CCl*e,]» Seçiu 1,5)- * pvtWi* m*ta * <mi*i*«* *m íIhlmm 

Paru ver.tiiar isLG, muJdeK 0 lifCVltP da Fie um J J.2Sla i. no qual duas impedãn- CA. 
cias de carga Z, e Z : estio oOneítSKÍiiS íffi paiflkloítmi pma fwic V de lensào CA. A 
LC K diz que, 

[ b ], +-L, iJJJffi) 

A penênda completa tonteada pela kmte é 

s - -vr = -Vfi; + i;i = - vir + -vi: = s, 4 s- üuj) 

2 2 ■ ■ 2 2 - 

onde 5, c S. são as potências cctnpLciws tnismindas is círjan Z, 1 7._, respcciivamcnte. 

Sc as cargas estiverem oonrcladas um s^rie cOm & fonte dê Iflltk. conto mostrado 
na Figura i È.23í b.i. a LTK. resoila em 

V-V. + Vj (Jl.Sít 


[ 



cai ibí 


Fl flura t L. 13 h mi D: Jc lÊftklC) CA j! .uiLiiiunJ., ci^u ainrcudas era: i jj 
ponk'lêsíb'1 sC«v 
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FMfidíJT^trvrííi 4 1 Clntulwi FUmíO-í 


A potência completa fornecida pela fome ir 


s = x -vt - i<Vi + v,>r^ ívr + iv ; r _s, 


11145) 


..mkU- S ú S.ílú d\ potóneías completas craitsHiiiidas às cargas 7 ,i7, respeerjvaflíBB- 
ie. 

Concluímos, a jortit lLjs Li^uj^iios 1 1 ].53i c (11.55 1 que. indipéndtiiiÉrwrifi da £<s 
iib *s ***$•& (flfc wwf tri w - «n siri* w «p i»**kta «m fwükuKfiKj - * potft- 
ciâ K/al fornecida pela fairic é Igual a potcnaa tntüJ transmitida ã carga. Portanto, dc 
maneira geral para uma fome concciada a N cargas. 


S ■ S, + S, + - ■ + S 4 


ÍIIJíj 


Lao significa que a potência oompLeia total em um circuito í a seuna das potências com¬ 
plexas dos TOBjpciEiçiMts individuais. ilsioiamlvím e verdade poraapoDÉBeia «a| c tea* 
[»va. mis nto £ verdadeiro pwa a porèikia flpHeate>, Bua eqiuçiu exjsmu o princípio 
____ ___ de contenção da potência CA: 

ftiilíYitricí [Mí: as lonrus dt p«£ncü CA -WVv- 

530 wnnn»dii HuancUiei rui, na»i t Ai potent,Ji eompltfci, r*d * rtativa dus fbrttft lio ipü* ^ ncpect.™ remai 

c.üim>»j iJji puLêntiai C&rtiplíJti, rtil « reiLivi díi irirgai rdividuais. 


A pariiT deslí pnnupiO. pode mu i oortduir quv a potência real (ou reativa) que llui 
das ioulcs em um circuito é L.irmiL ii poicnciarcal mu reativa) que tlui para dentro dos ou¬ 
tros elcmenlos. no cítluíio. 


i I, i a 

A Figura 11 24 moslra ama carga «ndo alimentada, por uma Fome de tensão 
através tk uma 1mh:i de irLa^massQy A linha e representada, pela impedãncia de 
{4 + jr2) £1 f pdu caminho de retomo. Determine a potência real e reativa absor¬ 
vida por: (a) fonte. (b) linha c fr) carga. 


EXEMPLO 


22Ü/Ú- V 


41J 


Ji n 



Figura I L 34 E-..,.í-rnplc, III 1 

Solução; 

A impedãneta total c 


2 =t Í4 + ;2> + {15 - j 10) = 19 - jt = 20.62/ - ll$V ft 
A corre me doctrculto d 

V, 220/0: 

I = — = -—- = J0.6T.--22,83 Ai» 

L 20.62^ - 22,S3 : 

l>! Ptua a fonte, a potência .complexa ê 

S, = V : r =im/Ftí\QáTs - 22,SJ : ) 

^ 2547,4 /"^2:,ft3 : - (2163,5 — ;9l0,8) VA 

A parijr detle resultuio. obtemos a potÉnciji real cndO seneba Íl(s5.5 W e a po- 
lência reativa igual a 910. R- VAft (adiutadn). 
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1 h i Para 4 I i ril»â. a KtliiO é 

Va* = (4 + ;i)í = i4,47 l/Z6.57 )i 10.6 7/22.83 ) 
= 47.72/4?.4 V rms 

A putênria eornplffjui absorvida pela linha r 

Sií-k. = Vii*,]- = t4?,7* /49.4 H 10.67 / - 22, 63" ) 

= 509. 2/26.57 = 455.4 + j'227. 7 VA 


CHI 

S lrtta - |I| : Z,,,,.=ÍI0 j 67) ! <4+/2>=455.4 +J227J VA 
Ou seja. a potência real é 455.4 W c a polcnria reativa é 227.76 VAR (atrasado), 
(c) Fm a coifa, a tensão é 

Vil = CL5 - ;]0)I = (18.03 ’ -55.7 )< I ij.0 7/22,53' > 

= 192/B/- 10.57 V mu 

Á poceiwia camplcxa absorvida pwk carga d' 

Sjl = \ L r = j 193,38 /- K>,87 T tQ0 r & 7/-22.83 : } 

« 20*3 /- 55.7 : = (I7W — j 1139] VA 


A pmpTKiiJ real é ] 7LW W c a píHência reativa ê L139 VaR (adi miado) Observe 
qUÉ S. =S lmis + Si, como esperado. Utilizamos valore* nms de ten -4o e corrente 


PROBLEMA PRATICO 


11.13 


S(j cLmiiioda Rçnra D ’V o resistorde Mi 23 aWurvc Urna pHitlucia mídia de 
240 W. Lielennine V e a potência complesa de caJu ramo de Circuilo. QuaJ ri a 
potência complesca total do cireuito'.' 

Hcsposljt; 240,6? '21,43 V (nUM. icsLslfirdc 20 li: 656 VA, Lmprdincitdc 
(30 -jT0) 11. 480 -j ISO VA, Lmpcdãnda de H60 + >2G> 12: 240 +>80 VA. imal: 
I. 370 -Jt80 VA. 


2DÍÍ 



30 ü 

í r 


: -j 10 [j t. 


,ilu£i 

60 Ü 


Fi gura 13.15 tenhlenia Ptleirc- 33 li. 


EXEMPLO 


No cíiCuilo da Fiphra J 1,26. Zf = 60 , - 30 1 Í2 e í£j = 40 4? n, CaLcuk 
o1«al da: lai potêrtcia aparente, (bS potência real, 1'c) potência reativa e (d) KP 


l 


120/10= V rim 


© 0 


t íi 

Z 


r í; ' 

z 


r 


Figura 11.14 Lwirp*> i J .14. 


Solução: 

A concnte em Z, i 




V 

zi 


IM/lO 
60/ - 341 


= A nms 


i 
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Fundamentei de Cireu>i-ü! Elevicoi 


enquanto que a comenLe em Z- í 


h ” 


V_ 

Z; 


120/1 y 

40 /45 


= 3/ — 35 A raii 


Ar- poténciat coni|ijtxi: absorvidas- pelas irapedáurias são 


_ VL 

(iSli) 1 

240/- 30 = 207,83 - j |20 VA 

fA 

60/» 

II 

(120/ 

- 360/45 a 254.6 + j 254.6 VA 


40/-45 


éaacóin^jexâ ustal e 



S =± S, + S- = 462.4 + ) 134.6 VA 
W A potèlKlá COLhI apítfemií li 
|S, 1 = v‘462.4- 4 134.6^ = 481 6 Va. 

fb) A pottadt real huI 4 

P. m Re íS,) - -*62.4 W lhi P, m P, + P y 

íc j A potência reacivi lotai 4 

Q, • Lm (S,> - 1 34.6 VARou Q r • Q, 4 Q y 

J d} 0 FP ■ jp; t [SJ ■ 462.4/48 I.6 - 0.96 (atrasados. 

Podemos verificar o resultado delenrunando a potência complexa S. fornecida 
pela fonte. 

Ir = E, 4-Ij = (1.512 + >1,286) + (2.457 - >L72I) 

O 4 - >0.435 = 4.02 4/- 6.21 A ms 
S s i= VI; ■ (120 i 10- )f4.024 /6,21 ■ ) 

= 4H2.88 L6.2l L = 4614 >135 VA 


o qual está de acordo com o resuLiado anterior. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Duas cargas conectadas eni paralelo possuem, respectivanvente, 2 kW cum FF = 
0,75 iuliantiulu t 4 kW com FP = 0.95 atrasado. Calcule 0 FP das duas Largas. 

l.i.LLiiiru:.- a polcni; ia LSMftpíexa fornecida ff la 1-onlo. 

Resposta: 0.9972 iadLamadkJi. 6 -j 0.4495 kVA. 


I I.B CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA 


Alterr-ji-vi-teiR. a correção da fiíor de pa- 
rinc j pii-je itr tntindldi remí, i jdiílí:- át 

Lm «ItMiAU rulnu liicrimn-m-rip urr, c-ipiri- 
EÈ*-| urr parkJikh bem 1 rirp pan Auar □ titor 
■> patirrrii ipríiimir-.p dp UnittOO, 


Um cirji indL.rivj r m^Jpbij* pvb rgmtnni- 
Clü lériádÉ um irtdutbr * um nuitb- 


A maioria dos eleuodonkstLeos (como maquinar, de laxar, aparelhos <k ai-condiciona¬ 
do e gc ladeiras i e rarear, industriais (como morniES cte ÍDduçSflJ s&Q indutivos e opêrani 
com um baixo farorde poeirei* KnMÓoApesir de a naUcreiii indutiva da carga nio po¬ 
der ser alieiiuLi. podcitK» mime mar o seu íaior de p^ieneia. 

-VvVv- 

O processa de aumento do fator de pulênua. sern alterar a tensão ou corrente 
originais d* uma carga, è chamado de f&meçdõ de ^bcor de poíêncVa. 


Como u maioria dar- cargas são induLivaí-. como mostrado na Figura I l.27<a), o fa¬ 
tor de potência <L* catau 4 aumertado ou corrigido pela instuJaçiu deliberada dc untea- 
pacilrtreiri (raraleld L-out a carga. Conió moslradn na Figura 11.2716,1. O efeito da adição 
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V 
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<ln 


Fífun 11.17 GnmssjSa %> ■ Iuh de pruncii i ti Ciuyj mdinira ■meinal. • fc i ciijji ..ihitiiisj .-vti ímot de 

í2\Il 1 j lt|£|hi’WLi 


do capacilíir pwtfe' sei ilustrado C*rh o issu ilU> tnin-gul^ de [KMõrav]» Mj do diagrama fa- 
scwiaJ das correntes envolvidas. .A Figura L 11.28 mostra o diagrama FaaoriaL. no qual as- 
s iimc-sc que o circujio du Figura I l.27(bi possui um faior do potência deeos S r en¬ 
quanto que o circuito da Figura I L.27fhi possui uno fator Jc potência de fi-.. L-.si j ciam 
na Figura 11-28 que a adição dnapichar cmisou um imguiotk' fase enlir a lensüo for¬ 
necida v a corre nU\ itduzittdo dc 0 para i>-, CdnscqUeMemcnte iuimenUuido o fulci de 
putí&cil. Observe ramfCm às ampüliitfcs dí's veiures da Figura LI -’8, sendo que, ciim 
a mesma tendão fornecida. o eimiiloda Figura 11,2?Fi)drena uma corrente I, maior do 
que a corrente 1 drenada no cirunJto da Figura 1 ].27(b). A c - concessionárias de energia 
elêifiea cobram mais por contentos inaiorc ■■. pois osiu resultam cm unta maior perda do 
|xiléíicu IptW UOl latLií qUadrál iliI, pois P = I ftnrtaiilO, laplo as címíUSsiOatifiSf 
quiirlo o consumidor ganham quando lodo esforço ê feito p;ira munimi/iir cus níveis de 
corrcnle ou para manter o valor do- faior de potência o mais próstmo poss-ivcJ do unitá¬ 
rio. A travos da escolha adequada do tamanho do capncitor. a conouio podo sor mantida 
oomplctamerieem fase com a tcniAo, inipücaihJn um faior dç potência uniiArio. 

Nds podemos analisar a correção dõ fator lJl- potência por uma outra 
Considere o Lriúngu lo tfe potência do Figura 31.29. Se a carga indutiva ongLnnl possuir 
uma polêntia aparente i-, então, 

F = í;C0Sft. í>. =- Pt í- fl i lU-ST) 

Desejando aumeruar o Fainrde poncnciadc cüs fl para cos S. som alterar a potõncin real 
CistoÍ,P = 5 -cós 6 , i. enudLi a nova potência reativac 

Q : mF\.£ít (ll.jai 


A redução da potência reativa c causada polo capac itor rAiírcr. ou soja. 

í?r" Qt - Qz “ P ílg S - tg $,) 111 , 301 

Mas. a partir da Equação ( IL.491. = uiCV^ O udor da CApfedtln- 

cia jftwrr Cnrcessárifl õ dolemninado por 


Qr P íigfli-i*^ 

atVl, “ íííV^ 

m* nta 


■ 11 Wl 



Figura II.2B IkiipuTu-fuorii] nuonniL> 
|> uleiCwi im libçScS ilí um lilpumiSf cm fidijlúks 
wiii icaiva iiii.liii-i:j 


/ i 



P 


F lgufà 11.19 TriÉntliki (lí pcMnvi* U*s- 
ir ?.■ti ■ a Lorrts;aii ilfi fàior ür potência. 


Note qnr a potência rc-ni P dissipada pela carga não ê -afetada jpvld oorres'So do im<x de 
pMÕncia, pois a potência media devido ã capacLiància o zero. 

Apesar do, na majoria das siiuaçCies práiioes, a» cargas sanam induiivas, tamliem ê 
povsiVé] qiw a LjryiL Mrja CiipauOva, iiU muj.l, qiie à caiga npòTL loiii um fato: dó pOEut- 
cia adtauiuihi. S‘iMie oàsu. um indutor devê súr çiKtcuiado a carga para & ooneçdo Jo fa¬ 
tor de potíncH. A indulsnci» .rAimr L nwe%<dkna pude xer LdkculMla por 




L = 


Xni 

a>Q/ 


(II «11 


Kwriqhted materi 


onde £3, a: Q t - Q z c n diíêrença entre u nova e a antiga pcMèiKiu, reaiivá, 
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Fiji-iíjarv^r-çf, dí. Cii^-jieüí |ta:riC4H 


EXEMPLO 


Quíindo conectaicki a uma Liiiiui Je au merii.^siy de B 2Ü V intis I. W II/. nfrtia CV- 
£ j, aJb-sorve 4 IkW mm um faior 4e prUênc» 0.5 alrwwfcv Determine y vsJtw *1». 
cáp^iiàflda. nmííidria para aumentar ü FF para G.95. 

Solução; 

Se FF ^ 0.8. eíiilão. 

CM 0, = 0.8 - ê, = 36,87* 

Onde 0 , é íi diferença de fase «nirt a tensão e h UHRDK. ONérii-se * potèníil 
aparente u partir da potência rvu] e dt* FF. 


S| 


P _ 4.000 
coa B t 0. ü 


5.000 VA 


A pi ■ LLJ-i■_■ i :i ILJÍI', Li L 

í?. = s, s«l ê= 5.000 sen 3bJ17 = .1.000 VaR 
Quandoo FPe aumentado para 0.95. 

cose,»av5 b* tfL*LB.iír 

a potêucii real P não ê alterada, ittas a píXÍtciJ aparente sdlKL 0 seu novu vildt é 


h 


P 

COStb 


4.000 

ÕV5 


s= 4,230,5 VA 


A DDv-o potência reativai 

Q,sí,s«ie ; 5 L, 5I4J VA k 

A diterunç* eniTB a nova « a antiga pcrcínd* réuivt ii drvidp à sdiçSo th vm cu* 
pwltOftia parafelM CtUtl a carp. A pnteúaa reativa devida m íSpuCiflCT ê 

Qt= Q, - Qi= 3 000 - I 314.4 = | «y S VAR 


L- 


C = 



1,6&5.6 

2.rr * t0 x U\y 


510.5 wF 


PROBLEMA PfiÁTICO 


Etererinine o valor dacapaciiincia paraklj necaisária para ormriuir uma earga de 
140 kVAR e FF 0,85 arrasado para um FP uiucárki. CVunsUfcre que a çarya £ al r 
rosnada por uma lensfcdí linha cie MOV (mi&hbOHz. 
ttfs|n:.'-tj; JO,6# mF. 


f l 1,9 APLICAÇÕES 


A ptiLjrtjit i Fítii-J f mídidí P?r um nttru- 
imo eh amido n 'tfik Etn- mtdidar e 

gt'Uir«r:t :one;".id£ a :i*.ri di nwsiTii mi. 
Miníjjt um mcumsvo 


Nesia scçâo tufe iremcK cotiNideraj duas imponames áreas de aphcuçie: como a potên¬ 
cia í medida e eofilm as esJiKesMcmánasde energia elétrica delenrunam o custo do-con- 
uiflindí energia- 
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A Figura 11.30 mostra um ivartímetm-o qual é constituído, essencLaimciitc, por ^uns wamnwos rdc potsuEm batom* 

duas bobinas: a tvniiu de comente e a bobina de tensão. A bobina da comente possui a^jl cor* cernm a danpbcucrbnogiwuea 

impediu*. iu muito haiKa i idealmcnte zero), sendo conectada cm sdric eom a carga (FU 
^□r» 11-3 II, rtKfuWidítldo p*^ 11 COfrtflW <La uwsrrta- A tysbina da tonsío possui Uitia jnv 
pvdáiw» iwúitoiha [idíalntínie inflfiàu). síftíocoflKEidí em paralelo «m. a «tgaL so¬ 
mes rrH.isinwki nu Fagura 11,31. respondendo pelii lensão da rnusma. A bobina de corren- 
1c lumciona como- um curto-circuito,. devido a sua baixa impedãnciu. A bobina de tensão 
se cnmpona como um cLreuJro aberto, devido a sua alia jmpedinda. Como resultado, a 

pfHínfa <k» wnuímewo nSo afewo circuito e «Ho tm efeito na medição da poiíiKsa. 



Figura II,JO ‘tVanitníms. 

Quando as ditas bobinas sãu eiKígiiadárS. a iudrcia uiucàiiica tLc> sistema (Tnlvel prtv 
du£ um ângulo de dellexüo proporcional ao produto uiyutr), Se a, corrente e tensão da 
carga são tfí) * V^cos < our + f?,)e J(riW, cos i tiir + tfl, então cm fa-sores mts t ofrespon - 
dentes serão 


Y i 

^rm, = e I™ = —^ /&i (II Wl 

e o w altímetro medira a potcUteia mídia deda por 

r * i | li™. | eoüttê - fl, > - i V m I m COSÍ* - $ ) [ 11 . 631 

Como mosliado na Figura ] 1.31. cada bobina do vsatluneLro possui dois Lcnninojs. 
um deles identificado por Paia garantir uma defkiâo posiLiva. o terminal ± da bobi¬ 
na de corrente deve L-jar mais próximo da fome. enquanto que o terminal ± da bobina 
de tensão ê ctwiectwkj na mesma tinhii da bobina de eorrenfle. A inversão dos dois Luinsi 
riais resultará em unta ddlctáo positiva. EntreLunto. u inversão dc apenas uma bobina 
resultará em uma deflexão negativa c. consequentemente. nenhuma leitora rvo « altíme¬ 
tro. 


IKfMPLO 


DíCflrmine á leitora do waitímctm nocincuLlo da Figura 11.32. 


C opy rig hted m aterial 

























FundíTurrtçí 4t Çirçüicuí ilécrictis 


4 I 6 


12 TJ 11> tl 
-A'-,',-TÍT- 


-TTT- 


iw/frvni> 


D 

r- T(T — í y 

i 




Fluira 11 Jl EUBpb I] líi 

■Solução; Na Figura 11.32. o «'idtinMCro mulo íi poiéocia media absorvida pf • 
la L-mpÉiJirtCia de (B —jfftJQ, poia a h«ihina do corrente está cm «eneeoiri esUi im- 
pediKià, enquantoque j Muna àt tens Ao está. cm paralelo com cl j. À corrente 
aCravís doCiKlíító é 


I = 


150 ü 


1M 


A nus 


(U + /10)+(*-/*( 2£i + _í4 

A CemsSu iw iinped&neia «te < 8 -já) £2 é 

.... . (MMS-JÍ) ir 

V m I ffi - Jí) a — - \ «BA 

20 + >4 

A potência completa í 

JWfS-JS) 130 ]5G : (&-jdl 


S = VI ■ = 


20 + >4 20 - >4 2pP + 4- 

=■ 423.7 - >334.* VA 


Logo. a leitura do wastimeixo é 

f i= Kc íS) ■ 432.7 W 


PROBLEMA PRATICO 


I I . I fr 


Paia ú L-LrcuiiLidá Figura I 1.33, dcionminc a lcLLU.ro. do varrímerro 


1JQ/JO» Vmfe 


© 


4fl “Í 2 

-MiAfl»- 


J9PÍ Í13Q 


Figura. 11.1.1 1'KtMKni ítiine 1.1. L6. 


Hesp^la^ I 4.Í7 W, 


I 1.9 .2 Custo dO Consumo de Eletricidade 

Na ScçjH 1.7 apnescnianwA um modelo simplificado üt como o cusm do consuma de 
energia elániea c determinado. Mas o eoncetto de fajicmr de poriilncia não havja, sidu ui- 
cluído nas-cücuias. Nós iremos considerar. agora, a importância do fator de potíncia nü 
eusio dü consumo de energia. 

Cargas com baixos fatores de posêncua são dispendiosas, pois netestliam de gran¬ 
des conenles. eomo explicado na Seção 11 A situação Ldcai é drenar a menor corren¬ 
te possível da abmcnlação, de Lai forma que í =± j° c 0 íO,í FP ■ 1. üma carga com Q 
não-nulo resulta em um fluxo de cnergra indoe voltando enrre a carga e a fonte, juenen- 
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r Ml cio a perda dc potência nu tinha. de transmissão. sem produzir Lrahulho For isto, as 
CtmCfcsHoninus geiHlrnviitL- iaceori^Ultis eott&uitliritMVh j iniAitro íauii de pcuímeiao 
m;us próximo posflvcl do unitário t ptnaUilAi os CMSUmidOTes que não ttldfwfam n\ 
íalontsdc potência de mas cargas. 

As- craicessJcmánas de energia elétrica dividem os consumidores cm categorias: re- 
sideíiítà] ii.wj dortòífiofl}, comcreial. industrial ou. cntio. em pequena potência, media 
píslüneia L- ;i|[;t potítvíiã HA difírtllIt-N elawificaçOes. para eada caicgnna. O total de 
envifia wisumitla em dükliiíbs de kito^wlLhoriMkWH i l 1 medida atrais de um medi¬ 
dor in i.a'LvJ-i no domictlicMlo consumidor 

Apesar de as concessionárias utilizarem diferentes métodos para cakular as TOnla'- 
rios consumidor», a tarifa de um consumidor c constituída de ditas partes, A primeira 
parte è um véU» fixo. t nrfCHpCMidcntc ao eusto da geração. uansmiss&oe distribuição da 
ckinud-iiriv- Esia pãrií éa larifaá gSfflimeme expressa como um eenn preço porkW da 
demanda máxima. ou pode ser baseada no kVA da demanda máxima para levarem con¬ 
ta o fator de potência do consumidor. Um baixo valor de FF pode penalizar o consumi¬ 
dor. cohradn a mais sntire um certo percentual da múximademaiinJu cm kW ou tVA per 
valor cte 0,0] áhaixó de um vaJor csupulariodü FP, digamos Ü r 85 ou 0,90. Por entro 3a- 
rio, itm crédito stühnt p FF pode ser dado a caria 0,01 que o FP exceda o valor csuptila- 
rio. 

A sujíuiuLi parta da unia ú proporcional ;■ entrgia consumiria em kWh. pudendo ser 
djvidiUaern íatxus. pur exemplo. üs pnfneiros 100 kWh Luoam lí eentavoç/kWh, os 
prõicimos 2Ü0 kWh custam 10 cenlavos/tWTi c assim por diunlc Portanto. a conta de 
energia e determinada de acordo com a seguinte equação: 

Custo total = Custo faio + Custo da energia cl L Mi 


EXEMPLO 


Uma indústria de munuíiiLuni consume 20õ M Wh rif lekiricidádeen um mcs. Se 
a demanda máxima é E ,600 kW, rttlculc a toiUs de 1 energia bàSílda na ‘■egUiitte 
torifação em duas partes: 

Custo ria demanda: RS ÍO.QO por mês por kW da demandada conca 

Custo da Energia: ] 6 eerrta«ís por kWh para os primeiros 543,000 kWh, lO 
centavos por kWh da energia restanle. 

Soluçioi 

O cwsei J-i demanda e 

RS L0.0G x 1.600 ■ RS 1.600.00 f1117.1) 

O custo da energia para os primeiros 50,000 kWh c 

RS 0.16 * 50.000 = RS 8.000.00 < i i.iTJi 

A ertfrçja rusiaiUL i 200.000 kWh - 50.000 kWh = 150.000 kWh. e o custo des- 
1a energia restante é 

RS 0,3 0 x 150.000 ■= RS 15.000,00 (I l.tf.M 

Súiiuttdo aa Equaçfres í 31 17.1J a C 3 I I 7.3). teremos 

Conta final do mês = RS 16.000 + RS 4.000 + RS 15,000 - RS 39.000,00 

Pode parecer que o custo da eletricidade í muilOftlw. ura!, l-Iu if gcídinenie ape¬ 
nas uma pequena fração des virieis custos du pnxluçw ^ bvri' manufMwadQs 
ou diteusco de venda rio produto acabado. 


PROBLEMA PRÁTICO 


A leitura mensal de um medidor de uma bciKÍieiadun* úe p^pvS é a «eguinte: 

Dcmunda mÁkiriia: 32.000 kW’ 1 
Energin çiiostiitiiriâ: 500 MWh 
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llcandu js duas tarifas do E*ímpio I 9.17, caüculn j conta inerssaJ Jj indústria. 
ReSfHFVttl: RJ 37.3OQ.0O 


EXEMPLO 


liifij çiifja (jç 300 fcW alimentada pof uma íocte de i? liW (fiHsj <ipÈnj 520 ho> 
ras por mês com um Litfurdr potência de SÔ 1 *. Calcule 0 disto médio mensal ba¬ 
stado M scsuir.tc nnfação simplificada: 

Custo da LTicrcij: 12 centxvas por fcWli 

pLiuj/j^ji' dn íamr de potência. Ü.L® do nuu> de energia por rada 
0,01 d*> FP ahui *t> de 0.8-í . 

Cnídilodu fator Jl- fkitêneia. lM r í Od CUSIO J.J ciice / ia paia canis OuOI do FP 

acima de 0JB3 , 

Sotifiv: 

A euetf ia tOftíUinida £ 

TV= 3W tw >; 5“ll I h. =*= 156-000 kWb 

O íiiL m de potência de nperajçSo FP = SCKÍ = ÍJ.80 e 5 * Ü,(í I abasso do fator de 
poiíftcit estipulado de 0.85- Coo» eKisie 0.1* do num de enefuia psra ead* 
II.O! -a peTiali/a^iodo !íUot ile poicncia wri de O,?'? íiste valór uuimenUi j. ener¬ 
gia puiu 


A W = 156.000 x = ISO kWh 

300 

A energia idul e 

W = W + Àft r = 156.000 + 780 = 156.780 kWJi 
O custo por rafes é dado por 

CvrtO = 13 onnlvm x W. m R5, 0,13 x 156.730» Rí 18.111 >.60 


PROBLEMA PRATICO 


Um forno de iuduçfo de 800 fcW com fator de potência de O.SB opera 20 horas 
por dia daruuc 26 dias em um mês. Determine a couta mensid de coliviu elétn - 
lj baseando-se na LHiifaçfio do Exemplo 11.16. 

Resposta: RS 49.770,24 


IU0 RESUMO 

1- A potência instantáíusa ahsoi*vidâ. por um elemeti» ê O produtoda tensio termi¬ 
nal do elemento pela corrente e^ue passauivés do elemento': p * ti. 

2 . A poiência. média, ou real P tem watts} é u media da potência instantânea p. 

i ° = 

Se Hri = V m cos f ax + fl,>e M\ = /„c« ífflf +■ então. » V m /v'1 / nril m 

i./vl e 

P = -V^/h eusíS. - 0, > = V™* W cosCM -ft, i 

InduloKS e capucitom- nãoebboreem potência média, enquamo^iie a potência 
média abEoriidu por um re&Lsiof 6 S/2 I„R = 
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3. A máxima potência media 6 transferida para a carga quando a impcrtóneia da 
ciiTjjii tf o conjugado ixqnpliOKods'. irupedãnci-i du Ttiennb lidi pelos UTinjruh 
da carga, Z, = 7, *, 

-3 O valor efkax <k um sinal periódico xfí) tf a raiz do valor mtfdiio quadrático 
irmsf. 


■^ct — Jíriu 


t 

V T 



dl 


Faia uma senõidc. o valor eficaz, cm mis. é a sua amplitude dividida jm V2. 

5. O fat-or de polênc ia tf o co- seno da diferença de fase entre tensie e comine: 

FP = ío« \ - íf. l 

Ele twflbtfmtf o cosseno do ângulo dá impedáDdiik urgi ou a razão du jvíên- 
cia real pela potência aparente O f ; P i atrasado se a corrent-c estivei atrasada 
em relação h tenção (carga indmiva), ou adiaiuadf quandn a íofreme estjvej 
adiantada em rcSaçito a leusâo i carga eapaduva). 

6. A |'H.'iiéfictá apartílifi £ l.ere VA r é o produto dos valores mil da Lensãu e cmrai- 

|ç: 

í=V m f„ 

Ela inmbtftn tf dada por 5= |St= v P" + £? : , íH qual! Q4 a porêneia reativa, 

7. A potência reativa (em VÀRj tf: 

Q = V !-n /* SCDÍÍÍ,. - 0, l = V^Jrr-, j 


8. A pcKÍncbâ complexa $ tem VA) tf o produto do Fasor tensão nns pelo-comple¬ 
to conjugado da lavor cwrente rms, Ela também tf a Miou complexa da poten- 
cla real P com a potência reativa Q. 

^ = ^nrhVv-k = ^mu^nui,. ~ Á, = f J + _fí? 


Além dtslo. 


9. A potência complexa icnal em um circuito é a soma das potência* complexas 
dos eomponennss individuais. A potência ntl total t a pcrêiteia reativa, Lambêrfi 
são. rcspcctrvjunente.. a soma das podéndas- reais individuais e das potências 
reativas, mas a jtolência tol-al aparente não tf calculada por este processo. 

10. A correção tUi Fator de polênua tf necessária por razões econômicas. É o pno- 
ctfsso de melhoramento do lalor de potência du uma carpa através da. redução 
da polêncta rcaLivi lolal, 

IL. Chama-se 'valtimetmtf o instrumento utilizado para mcdu-ic a potèneia njtfdia. 
A CTjLTüia consumida e medida jnli/ando-M- mis medida* du kiLowan^hcua. 


QUESTÕES DE REVISÃO " 

1 LI A potência média absorvida por uns nadutor tf acro. 
(a^fcrdadeifo íb) Falso 

11-2 A Inpcd&nciB de Ibevaniii de um cüeuko, viiia Jix-, wnlulr 
cfc-cursa. í 1Í0+J5Í íi Fara a mAOma inuhriitda de ptitên- 
cíj . ,i impedáncia da carga dcw ser: 
ia) - MJ + i il-5 Cl íb i - Hd -/Í5 il 
fc) BÚ-jiJi Ü íd)»+7S5íl 


11.3 A aaipItiúdL da letiíiij ibipónixvl nas tocíiadas dc H.I Hi.. IZU V. 
vm nossa caia f. 

íi) 110 V (bilIDV Kl [70 V (d)2lÜV 

11.4 Sc » invpcdãncia de vsrea tf 1Ü —/Sh. O laxe* Je pefênciu d 

Ki —4j (h)Ç (C) 1 

id í 0.7071 (OnenliniBi íIíí Hltcnipcivw 
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Fundamentos ds C^ceioos EIcsticds 


I ]j A- gnunfeí* que comem íchLi ir.fomi jn lie pnlêwij em nn-i 
dteicmunada carpi ri 

(a) íaiorde pulincia íbj pulãncia iparenlc 
(c I petincia media I d. • pulênda iee.li va 

fel potência çmnpteia 

E I..A A. poicncia nrnivi ri medida em 
ui nb (b)V a (CEVAR 
i d.;- ncntiuma das atienwirvBiL 

1L7 No triângulo te potEacda mosarado na Ftuura L13+ al. a po- 

iCiiLii íCalca d: 

{!) KN.KI VAR adjaiLtada I hj ] iHXI VAR alrasada 

(t) *66 VAR tálmafo ilÍJ m VAR uin»da 


/ 

/ 

/ 


/\«r 



11 .* \> iriinputo de pwíncia da Figiui 1 a a pcctncia apa- 

nsu í 

(e) 2000 VA 1» 1000 VAR 

(?){$& VAR id) SOVAR 

11 .9 L'mn íoudc ri coneewNk i Inris cargas. Z. Z- e l e-jn. paraürlo. 
fJuaJ iksüu alin:iaLn as hdu d lOitlIj. ' 

(a) P-P, + P, + P y íbJC = C, + Q: + Cf. 

Cc}í = í, + £ + S, fdjSsS, +S, + S) 

ll .11) Ü JjiVUnssiro Ubhzadü pata mediai ± poidnCLa mddia d. 

(a) vol Ui melra (b) amperénsetru (t) v, uIIl melro 

I d ■ medida r VAR (c '• medidor dc kilíiw-eit- hnra 

Rtspcihn ii.io. ii.lt. ii.it. II. 4 A SI.tr. JÍ.&. ii.lâ, Ü.Si JJ-.ttí, 
ii.iÜC. 


III 


fh) 


Figura I 1.14 Qu:4Ack Je Fk-i iul!> I 1.7 r IL.h 


PROBLEMAS 

Sefii» 11.2 Fitfi iK Ía EnsLanIãneu t Média 

11.1 Se lÃrj = J Mí mi 5lil V t í(fí = - 2ü sen (5IM - 3CTj A, c*kii|= 

a pirtõnoia iri^an-ánc i c a ptitiêneaa media 

I1 Jl Rara t = 2 a. dCLexnUwr a puLência mManlànra em cada um 

■dos-eJcmíBimducTrcuiiada Ftgura ElJí 

::i pj- 


3Í Ru SWr A 


n i. 

© Í&3H 

T [ f 


J® Q 


Fljur* 11.15 firWnni 112 

l J 3 F.m idiçln » eirmito moorado na Figun I: Mi. determine 
i polêneia mcJij ahhisrvidii p«r cada um das, elenwnu»;. 


— ülth 


Figura I 1.15 Pntiirmi I I ■ 

I IlJ ÜíjJ;: (I circuito da Figura i I 37 , tfclemune j poiéiwi-l mídia 
aNMTviJu pre cada. um dr>s Ekmtnni. 



WFV 



Figuirii 11,37 Fn+lcrâÉ I i 


I i 5 Calcule a prtrincta media abson nk pekf íhlíem de 4 LJ ao 
Circuit: 1 - da Figura 113ÍS. 

-j ] í! 


A 



411 


Figura I I .18 Pnirimu 1 1 J. 

11Dado 0 i iíCtJÚO da Figura ] L.39. JlIci ii nrc apcéüncia média 



Flguni I i ,íri PriéikiTiã 11 5. 

11.7 N"o ctTcuiin iu Fiprí I i .40. dcrenrujic a jsolíjkU mídia ab- 
«ir%iila peh? tciliew dc 40 fí 


1^ -jSiíl 



Figura I f.40 ReHk-iii I 
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11 ,S Calcule 4 poiêncU mdtfin absorvida por LU Ja irai duc ruKr-iLti-. 
na DD circuito com imjv-opda Figura II - i. ernisiiSerando o 
valur mi.s ifc 1 igual a 1 V. 


pTj-\ 

”,(*.) fiitíl ^ IQtÜ 

;•: IkJl 


Figura M.4I Fr.+ikm* M.H 



Ní! nrçuito da Fã L'ur:: 11.4-2. iktcmmiL a pttóntdu müdia '!>■ 
Lai ahs^irvida pelun ruMKkireib. 


P! 



Fipirp I 1.4^ 1 1 ■. J"I.::.i I ■* 

i L.lii T.ir.i a cLrcnun iii Fifusi I5 -IL considere L|ik' a mifw.lj:i.'u 
da porta d 


z. = 


vT^Ãt-jy-í^ 




Dcii»rtaik a púuíJiccã líiídia D?JUiUDMÍ»pehnareiJÍiú, íciiJo 
R - 30 KL C- 200 nFt i = 2 seu <377f + 22*) mA. 


Cincaiin 
linear 

—-=o fr 



Figura li 41 Pr"N«m2l HL 

íieçao IU Mkimw Transferência éc Potência Mediu 

11.11 PiT-J, Cftd.T um fikw íiiraiiitrii da Fifura 11.4-4. dcLírmine d 
vaior Ha í&f|a 2, para que -1 máxima potência media sen 

IranHÍErtda. c/akul.uiib.1 O ■. aj;;f pfflÉKÍIL 



j ■ 



Ptjm l L44 PiuteubL 11.1L. 

11.13! P*f4 (I cimãto ds Rswa ! 1 A5., clet(rmi nç: 

< 43 1L valor ik impCtUocift fc caj$a que- alwaOTYC a múLiu 

p«èíH:a mdlia 

<"hI n valur da nikinui polüii- 1 j. média ubturviib. 


ilOC II 


3^2£A (j) 



r 

" 

1 ~ 

I 

» i 

tÚQ 


j= -jdÜÜ Carça 







F^inlUÍ h-ifou il.lj 

11.13 Nd cíicuíed da Fsauni LI 46. úciccriuik: bYtlür ik X, yuc irà 

aliKirvcr a máxima potÉneia c o v&lor di TDáxsma potência 


m 


rf] n 


1 W v (*) 3 z i 1 íl 


2V 


Pqjjn IE.44 Frehfciu, IL.lJ. 


11.34 

[> 


Calcule u vj.li;.; du 1 nu luvülIij da, hiçuc-j 11 .-I ’ dC tal foc- 
ina que / necuba a máxima pulènCia i: i L' d i a. Qiiíl da líiáxi- 
ma poicíifli média recebida por 1. p 



Figun 11.47 I; n 

I LIS Determine o valor de 7 L no circuito da Figura 31 JK para a 

mdxiniu transferência dfc: pulêncLa, 


-Ml a; : 


,:;i lj ■■ 



-jJÍ.13 


Figurra I 1.4? I 1 ’--J?lerrva '■ i ' : 
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Fundamentos de C Tu.ros ílérxicDS 


11-1 fc 0 resist-w «riávcl R rto cueutio 4 i Figura 11,49 i ifurado 
ÉHl quí Bb&OTVB a iHiiniiü íH«tlKia CVUkiLa. DeitmuiiC (ti 

ItiàXjrtia ptAriKia múiiiii ibanidL 


? 2 fl 



j t Ü 3 A 


Fi^urd I I --49 hnJHrnu 11 I h 

ll.l 1 A resislilmti j. de uar^-i k da Figura I |. 30 í ajusraua ale que 
absorva atr.iii.Lmi pcilintúi média. Calcule p valor de R. e 
[ a máiimi pertencia media 


40 Cl 

J vW.- 


41 


an^i FV ^ j2oa ~ -jion =p -jioii 4= j^R, 


<>■ 


Figura 11.50 F-.4 jI:mu ! i 17 

II. 1 V CoitstdcríiUxJCi qut a uújwiUiilh decarga ê puramcntc tesis- 
Ui a. qual ..ijga ikvr wi c-rncvlada âüS i.umiinar-, éj-ímIú dr 
L-ainí da Figura 1 1.51 para que a inax.nia [ratíncia i^eja [rarns- 
tcrida para ela? 


100 Cl 


-jlfl [1 


IIIV-W V ( ! 


■- r 


- o 

4 oy £ 



£) 3 3 i>ít: 

® 2 / 9 ÍT A 

J 30 a z 



] 


- 0 


Figura I I.II pk+viu ii. ia. 

Srçiir 11.4 \ uliir I ificjur ou HMS 

I] .]0 LVCmiiim* 0 \ al-.ir nns rkr sinal penódicu da Firma I ] .51 



Figura ||,ll Pii*lciiu jI M. 

11,20 DciCfiltaltt d v-alur rms da iurma de nrrda lLl Figuia. 11JJ, 



11.21 Ikte : ii.ii x i> valor clloau. Jj lomia dc urnik» ile 'então «La Fi¬ 
gura 11.54. 



Flgur*. I l_S4 Pp*4wom i| !l 

] 1.22 Calcule nvukir rmi da Forma de onda de corrente da Figura 
11 . 55 . 



Figura I 1,51 FmWimi HIJIZ 

I l.U Determine o vyJw rms da íornii de omda de lensào da Fifuar* 
11 .Í4 1 . i?sit*u 'j.iimi a p.rtc uma niüdia absorvida ptc um reiij. 
mr iJe 1 iJ quando esu lensA-i e -aplicada a ek. 



Figura I 1.5 4 Pn=Wcna 11.21 

11.24 Calcule u vakir ri.lv jj da fmtna de onda de- eçtmenrie da Figura 
] 1.57 e a fxiLnujia media trunssniüda. a um rus.is.ii -r de 12 O 
qiidniLu csla cnrrenLe passa através, dele- 



Figura 11-17 PTdNrfni 11.34. 

11.25 Caklile O valor ona da rurnta áf «inda moslrada na Figura 
UM 



Figura 11.5* FvriiknH 11.11 
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11.2b Ohknha o \ abar rm.-, lí:: fnrma ,k andudc t -i -rrcmo mi'(LTiJj 

ru Figuri I I.SP 



Fiji^-a 11 SP KnCNtim I lJ*i 

I L.2? íJcIlejIuih: í> vslül lTilmí da iumia dc ; v ziü j púnúdjLU da h'i- 
jura 1L.WI. 

i(j| 4 



Figura i|.*í Ps. nitriu I: i’. 


11J* 

[> 


Lm d rio- dr uma fivnu ibícntlfl de ten&ki periõíiiin ê ttv.i-.- 
irada nu FtEfura 11.61 llílumn nç n iihr eÍKU da Icnsau. 

hm * 


M 

|il 


il 


■ 

I 


a.—■ l-. 

1 1 4 



FigUr* M.tl fp.4,k, rJ I. il 

Seção ] I .? Pnlrrf íh Apairotr e Filor ée 1^1* neia 

11.2'*’ UnidlíwHnu du rale ú conectada, a umu fâtriE dr ahniunlu^ãi' 
.k 2LCI V. ni i EU. Subemlu tjuccla pi^sji umu rasfislèmi-adc 
30 U i! uma indutãircja iãr í>_5 K. cakulu a pt^ciKia iipamiU: 
ei' lalnr Jí: | : !■iLnji j 

11.3ih Lrna certa cazga ó rnnrjHuia de 12 f>- £1 em paralelo ctim 

_Í 4 Í 2 , DíLcmÍBe o F-ídro dc prtêriri» Mal 

i 1JI Obiesib* v hnr d? potÉrraa para fada um dou muhm. da 
figura I I.b2. ZipcLLhuuL ceda Cubar dc pulínuLa■Lutrtn aira- 
sadoou uilzantaiki. 


4fl JÍ« 



lai 


^ LD JQ 


V L Li 

i ü £ yiH 1 yl fl 


ilt 

Rsura IMÍ PnJik-ns» li-.M 

Suvün 1 L.h l f i .Lém/ra l"4irnple\u 

11J i Ütiia i.oíça ibcíiã :■ kVAJv tófii um íaiM de poiÀkia dc Q.&ó 
(adiaiiLadt" dc uniu lonk dc 22M V mc. Calcule 4 piou da 
ctimcnlç e a [tcrlêrjcii apareiUç FumçcUla para 4 cíTJn 

11.Pruram fepãnws. [iirvre5.de reniãoí cceirnte, calcule apo- 
tíncia complexa. poiÉnriè ipurase, potíoeiu real e poiíocia 
nraXiva. Cspccifiquc weFFd ulraudo ou aJiaiilud.* 

UJ V = 2» » V mu. | = Q.S • 60 A nus 

<bi V» 25 0/- W : V npx, 

I = 6.2 -2 í Ã nns 

iít V - 1», n V nns. 1 = 2,4 - lí A FTTJS 

0J| V = L60 4? V me, 1 = 8.3 V\ A ms> 

11 ..4 Fir:.i e*da um ikib ^üiUHi CBiOk dctcmiine a pcuefUíLa çmb- 

pbtlâ, a lúòiú :ill l Ji i t i pútílkia rcaJEiiu. 

Çu) L-l f> = 112 cm» I <11 4 líTl V. 

KJI = 4 lhíí (Ai - wn A 
(h i mí'| ■ ÍM uns JTTí V, 
p(|l - 4 cr>í flT^r +■ A i f'i A 
V ^ SI) 61) V miv X m 50 ÍO Í3 

fdl | = Ei) H) V riíis. Z = SÍXJ__45 Í1 

i (,3? Díicímiiií a poi^da txwr^ikkEi pan -cs ww 

I ui r= 2M W. Q = L5D V.AX ítipíLLibvci ■ 

(h i Q= 2CHWI VAR. (adiMEttlú) 

(C>5 “ dffl VÃ, Q ■ 45M VAR íiodiilsvn) 

(d) V,„ = 210 V. JP = EkW. iZJ =40 £1 iLndiíiw) 

11 M lA iciíiüiic a pjif-iiLii i oc^nplexa para os rtçuisiie-» casca 
(a> 3* = 4 klA'. FP - 6 jÍ 6 i aifasaii-i i 
(h)S= 2 J;Va. P = Ló kW fcapscuLvol 
íc> V ra xr m/W V.l„ - 6.5 / - W : A 

id.i \ r «■ oi .vi V.Z - 41) + jàO E2 

11 £7 (Jhtenha h uqpcdlncii tínal imra nr. scpunee 1 . çiws 1 
Cai f = 1000 W. FP = 0.& i.MÜiDUifci). * 230 V 
ch) P= 151)0 W, Q = MOO VAR itiuJulLvai. ; . = 12 A 

(ç> s - kW ftlJ VA. V ■ ]JCl_ 45 V 

11 ,.m Phra todo n circwiln da Filara 11 fi3, calcule: 
i'a| n úiiLirde fXíiêncLa 
i hj a pciiência mddiu enlzercie pclu fixnte 
leu ptnência reait^a 
(d) b píKénLiü aparente 
Ce> i pfuitwia craupleva 
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Fundamentos d* Circuitos Elèíricos 


2 a 

-WW- 


i^aaiv (í; 


L 

Tli £1 - jft í! 

l 


[OU 


j 


Hidra H.&í FtjMíihú I 1 ..M. 

Vijo |],T CwtWfTBÇM da Pbtênda CA 

1IJP Püni u luvuiIu da Figura 11 «4. deicmunc * poiíncLa ewn- 
plex.u ab.-iLTYLda pif .ada ftkjBflUO. 


I X XH 

8 /-3QP V afi J; rj50 

■.■ 4 £t i 


Flgum H.M hcMrm 11 »• 

11,40 DeiMTIUDC * potéwcií «impleiw pfcsrarvLda pra cada um tlüs 

cukíi cjCihcnci» líu ctaooito di Rfim JI 65. 

-f&ti jildil 

-T!T~ 


■ÜW V JTEfr 




> MD 1 ML r 9 fr Vfimi 


Fi jura 11.45 faklcmi I I 4(1 

11,41 ("JhiíT.h.i j jmênciu çnmptexa Irammilkla pcU Fimlrnncir 

cviio Rpira H.66 

JB r *n 

■.■.■v.—Trr- 




rr 

T r 


.TI 

=J= -jí; r tu 

_; 


Figura II. 4 Í FHiWrfru LMI 

11.42 fiara ü dreuiio da Figura 11.67. dcueíTniüf a pMÍneia imrcia. 
Kd:jvd c «mipIcAa iT-uiMniriiJá pela lo ma ÉJepethfcnw de wii- 
sii». 


-UI 


-;i£i 


2 ÍI 


"H 

B t a •■ 

, 

F V, 

i 



i 


1 í .45 ONcnha j jKJièwia ojmpleiu intrigue pjj* 0 iwLírtjr dk; LO 

l.Li ni, Fi.uuti ll.ffi. 

1 ] .44 CiJluIe a polÊOíia ittMrti HO lodunr c tapatilOJ nu ClfCUILO 
da Figura IIJS. 

wn 


14JJ/IÍ- V (+) =j= -j'Xi II 


Jlflp 

IT] 


4011 


Figura I I .44 ProMna 1144 

11.45 Pua t* emruihida Kuurt L1.711 dtimtluit V í ií ÍMül de po- 
íéncia de unlrjJa. 


6/0' 1 A rms 




2fttW 

FPÜ.ft ■xuajiAi 


1- 

y 


lí kW 

FF D.í UMUdú 


Ngura I .70 Pndlfcnu IS.il. 

1146 Dado o eireuilo <í* Figui» 11.71. Determine 1„« a potência 
uuaI íonrcdèi. 


LQ 0 /*r i 



(J.S kVAJt icvip i 


í"; 2 kVA 

™ FP 01 [|T mJi jiVjÜi- 

4 kTfc' 

FP O.í anaudu- 





Figura 11.71 Ih 4 ik-iK.il. 44 , 
11.47 Paia ocimiitoda Figura 11 72 . lieicrmsnc V 

02 R ^aotü DJ-U jiOLtSÜ 

-'Wi-'!- : M i 1 ——W 4 -TfíT 1 - 


© 


|QW 

FP &5 


|1 W 


i:i;\ 


Figura I 1.71 Pnèkiru I I 4 T. 

11.4B Duberminc 1 tip uiimiilnda Figura 11.72, ar, nidupié .ü pnk- 
xtma piuiru 

3 LJ9 Mo eiraiHoçíümamiKopcln Figura LI 74 m i. = 4 eosltfr V. 
Dçiennioça poténcsí mêdin (ranf huihU ao leuHcr dr 
50 m. 


[> 


Figura I I.M F^lcim í 1 


soern i 


tjLíya* 1 V mu 



’* JfcQ j’l UI 
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CAPITULO 11 - Análise da Fozènas CA 
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íc :• qiiil d valor dá capacicánciá que lei fbnw un laitie dr 
poiéncia (imtiirici qnudo etsnectad* a írija' 


13Q%' 
W HM- 



t - Hk*jl2(l 


FlfLM J p.i4 M™ : I au 

11 .Sfl OhcErüia a pmçndn média afe&nrvida pdn icsbtw de 6 kil nc 
cireuriki d* Fiftwa 11,75. 


:U1 J4kíi 



Pi jura II. TS ftiÈAiVu I I.Kl 

lUl Calculo u potência onmplcxu cnlreçue a cada rcKklor ç capa- 
úIot rw eireuilo 4# Figun, 1176, Considere c.» 2 o» 10 > V 


BJkií 


lo Ui 

-Vr" 

12 41? 


■ 

*" d.l fif - 

r 


w~„ 

S 


« Ui 


Flfuva li | r 7j hcAíamj 1152 

11.51 Uma ««ff de 8H0 VAu 230 V. 50 Hí poesui nrm íatw de po¬ 
tência ifc wjí atratadev OuaI o valor ik oapiciilncu piraleU 
que irá comgii o raiur de pemíJicia dá earga iwa urn valw 

unaláfioT 

11.55 Um mrtm de indução de 4í[l k W. çtnp um firtw de pniêrwij 
atrasado dc 0.76. 4 alimentado porumá íonw de lensio se- 
noida) de] 20 F mi , 60 Hz. Determine a capacúlncia bhwL 

rpara. eles ar o Íalíir de puLêmcia do ninlcir pua: 

I a I 0,4 alrisaiUi i hj | ,|> 

11.56 L nu I vale Je 240 V,„.. Kl I [/ atmiunlj uma ejrça compus; a 
par ]D IcW (niútiial, Lí L.VAR kapic-iLr, □ I e 22 k.YAR (iii> 
ituLiva.). Determine: 

(Bl 3 pWÉncia jpiUVntF 

fbj i cifltmí drenadá pela fwue- 

loi ü LijLil de kVAH o i cijtte-irAfioLâ n&Míiáfci pita ruclliu- 
larfi (aUsrdc puLêncLa pua 11,516 ulra.ailu 
I il j a cimtnle drenada da ifiinr-e netu nnwa eonJiçic! de falíw 
dç paténei*. 

] 1.57 I 'mi fofile de L 20 V,„, 60 Hl al imema duas carga5 coracla. 
dM li.1i -laiukh'. LiHim riiubLradu da Figitfi U.W. 
lúl LJílcmuuc 0 Ealur de [XilínOia daCHIlfcilUgbl páraJub. 

íb> Calcule o valor da capacUftttia comcciada em paralelo 

que ird a □ menear n falnr ile penéneij, para o uniur,, - 


Flg Jr i I 1.74 Frahlciu 11 Al 

11.52 Caleuke a puIrncLa eivmjilei.il torneada pela. fome dç enfrente 
em série com o ciraúto RU? dn Figura 11.77 



Figura II.7T Pr-At*» IIJZ 
Sei;ãu 11 ,B LúTTÉÇiú do haE-úr de FoLertcJa 

ll-W Refcririd-sejKídiTwituiBHntJci b» Fipn? II 78. 
la ■ ipial é d I alur de pulència? 
fhl-qual d a pnlénda média dassipaiü ' 


Car.ra L Carja 2 

24 kA 4U kW 

WwU* ] HF -a LÍ.W 

rtra «d-i nijasadk.' 

~1- -^- 

higun I I .77 Pi- h nij 11.57 

IluíS Cueudczecrsislctiuido piiõikia diutCraiki na hçua Ll.SÍ). 
Cal Ou Lí: 

\ a.l a paLènota L imiipk sa Lutai 
0>kci íalurde poLénola 

(ci a oapaciLãncLa neoessina para esijhrleccT um Ijeor dr pci- 
Lência unitário. 



atArv (|) 


12 kW 


lí, kA 


211 k^ALt 


PPHI.Kflf.*||lI||*>. FP n.ai Jlriuiltl-. FF 0j 6 atíUKlo 
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Fijtil-* I E.T3 PniHrmj | 4H 
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Fgndsmarnps d* Crfcmierf Eltrriccrc 



Flgur 1 IJ.B-3 FhUifcira II. JH. 


] 1.42 Ü cueiulu da HfUia I 8 .H-S ülCiiihl luil HiMfeHtH UOnCÍ [BdQ 
aum cireiriW CA. 
íai Determine ■ eoneme da eerça- 
Í6 i CakuJe fi leitura. do wgHíiiKtrp. 


Z, mú.ÀD 
FP - ftflU 



SíÇÍK* 11,5 Aplkreçãe* 


11J9 (SiLenha □ LeiL-íira dó walliufFtn.i du cLftilhfl iM hi^ur-j ] t .&]. 



Figtinill.H nvfikirs li_'ú 

I 1.60 OjuI é u leitura du v- ulsi raeu u do eiucuíto dt Flgiua 11.82? 


6fi 414 

awWTÍT 


TT 

—TrT-—I 


] S l cm 2i \ 


© 


íl.l F =U 


15 lí 


Figun* II. BI Ftohlcira I j H> 

I Ijfl-i Osierm: nu a leitura do wajÉürnetro dp circuito mu*.tradn nu 
Kijiura II.H3 


R^ura U.H AntAmHAS 

1 1 ,6 J O relógio de yiittju-hoHi de uma nesidfeníia 4 lido um? vez 
jH.u irás Eiii um dctemutiaílo más. b Ic-irura anterior c a asu.il 
xnn aí seguintes: 

Lei lura anterior: 3.246 kWh. 

Leilura atual: 4JGH kWfc 

Cataite a ecrnw èa energia elíüicp p»ianb> hasçandi> 
se na seguinte laheUde «uifaíJo reisidencul: 

Custo nüiumo mensal: AS 12.00 
hruueiros 1 Ctí fc Wfo p*t rrafe a lt> ennliivoBfliWh 
SíjHiflHil 2ttJ kWh pat rinj:-. a lOetAMMftWfa 
Acima dc 3ÍH3 kWh por més, aísceTilJíWísyiWTi 

11 .64 Um ciin uiiriiiitir ijire^L» um mus ume! aneil de I2CH5 MWli 
cro uma dímanda mauro» de 2.4 MYA O íUHO-dademuuta 
niluíro» 4 de EíS ííO.OO por kVA por ano. * o -custo dn cnctíiR 
jwj kWh, ei dc- * ceniav». 

IU Determine o -custo anual dt energia 
íDi CakiiJc o eiLSto f** LWji comãdcraodo unu tanta dnka 
planai wnilou vaJoi ctáirailo jvlu cuiuLcsMuiiâriM o mes¬ 
mo da t lltlI.^ i3 f.i c:il duas partes. 



Figura I i.BJ Fr.+t. rm I hl 


PROBLEMAS GÊRAI5 

11.65 Ufli moaiHksúr edddiLt a mBjucna;» dcoci a] hmíí«J a uifia 
uilenu quaiuki uMa i ajusiadá psua representar uma rurpa de 
7511 de icsLslí ueia ent mírv uni uma jcduláncia de 4 diH 
S*0 ti aii-.MiL-. mç opera a 4,12 MHje. qual a sua impedãneia 
jnicnva? 

I ].<Mí Jú:i um lianstmisKirdc TV. um circuite série putisui uniu nri- 
pcdãneu ite 3 1.13 CQiti uma eunénte total ik- 5U mA. Se a 
truaãu do rtiiátor e Je Sü V. qual u íalur de puttnoa iki «r- 
Ciiiiei? 

II,67 Um ik-lLrautLKlu cbcutlo clelrõnK.i>e caoecludis a uma íiahi 
CA iSe 111) V. A raijf do valor mediei ifuadriiicx! da corrente 
drenada É 2 A. craii uni ãngults de íave ile W 


ía i Detcmiene a justéroia ceai drenada pulo einjuriba. 

(Sl Caiuule a pwüikia aparume 

11 ,t>tt Um aqutxtdw m Jy-ti ial pteiSdi tó sc^uialct dados de piara 
2L0V 60 Hi 12kVA FP 0.7S alinadn 
DstmlH: 

ta» * pó tine La aparente e europlua 

iti I a impedãUkaB. dó squóL educ 

*1 lA9 Um geradot de lurbnnade 2.I.HKI kW órm la:or ile pislênej.i 
dC D.H5 Lipera tem earvii iKiminal. Uma coj^a adicional dc 
34X1 kW k iaflp r ile pnlêreii O.H 4 adkiíiivadiri. Qual valnr em 
LVAR d,.- oapamLurcs. i rvr,.Ç',sari,.i para permitir a opençâr' 
dis^craisrscm driná-ta-ccim síáirceHrg*? 

* O anenusQ indiciueri prLHeieu-dcWn: 
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CAPITULO I I - Aniliy* da Poiere/, CA 
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11 ,T0 Os. rkdo? de plaea de um mrtw efeÉlrke» ajiresentam w *e- 
gmaicà míormaíte: 

TeuJe Imha: 220%' nns 

Cnnen&e de Imb? - 1? A mo. 

Frequência de linbe: 60 hI i 

Pwêiu.Li :híi w 

Dmonnira o íaiotde potência laua^udn:- do míK«. Dcuara- 
nc a liiIivt-Jj capaeitándi tquu int met oun&rlúda eríi para- 
IlI|'(. ijm'.i nu:iL'.ir para u Levar ú lai nr du jiiíén.'_u para um 
vaW unitário. 

LI.71 Cunm nL.ji-Irjii:: na FLUura I I.>:h. um alin^nls-Ji.r ik linha ,lc 
550 V jjlirnenlMima plapia isdusiTial wnrtitofiii por uni mu- 
ior dre nando 60 kW com FP 0.7$ h indüüvol. imii capachor èt 
2t I LVÀAt um JloIüímè ik 20 kW. 

lai CaLulc a pitén... u reativa. 4 nUd c a pixcncía rcatna oíiKir 
vida pela jiUjiul 
ibL DíBrmiine o FPkhüI 

ie'i [Sficmune a í raneiíije do atimcmadssf de linhi 


Í50V 


4 Q 


■rii kA 
l-T - 11 T' 


4= HltVAli 


Hl kA' 


Vigora I 1.44 Fr^iba* I6.TI 

11.72 Uma libnca pti»aui íls FCjuunlus pnucipuis carçux: 

■ Cm nnnlra dc 5 hp. FP -11,11 aurasadii 1 1 hp «■ D,7457 kW: 

* Uni aquecedor dF I.ZLW. FF 1.0 

* Dez IJm r njUc de Í20 W 

* Um mora stucran dt L.t IVA, FP 0.6 aáiamado-. 

(a' Üak .iLe flsJKMêndas waJ í rsajjVil hXflis. 

(hl DeLcnninc o lalev ik jmlLrí.iaimjL. 

11.7.1 Urna sutaslucüo lie I ,%1 VA opera lt.iil ■. , ar,úá Mal Ctlrii uiei 
ixnr Jc jHiluneiadu 0.7. Dr%u» se aumenlarei íalcirde pa- 
lêrscia pnn 0.55 peUinsfcalBtio de eupaeitores ConMderç 
qoe c eusio 4e uma nova suhcsraçft» c JLSuibuiçio ê de MS 
] 20 per kVA maiaJaiki e o cuau> doa càpatitui** cl de RS 30 
pw kV'A ias taludo 

(aí Calcule e ciisio doí capaciiorcF. nwessírk«. 

(h I Pslerakirifi a ççnnnmiana çapaçidadfdj suhcMnçân 

IclOçfHpKiwre* sJkn eeoníimieamençç > iimípan «iterar o 
total daeupíiçidade dp suteHaç&o? 

11 Ti Um tifimcira de aceiplum-eerici ê utfLíuicki pua bloquear a 
eomemc de mm RmpJifkadot. eomo mcnjirado nn Fl|Piua 
11 Hpiai. O aniplifuad.iee-.i eapaeimr fimíLonani íwuo unu 


UirvlB, drujuanln que ii ahodalanle d a tarara, indicadn na La 

mera I l.Saüb). 

(a- ESm qual ínqiiéiieia a mie ima peilinm, sctí Irtíi^ícnda 
para. o alKi-lalaulc.' 

Chi Se V, ■ J.6 V nms. quepen&Kud iransmiilda » dlo-fa- 

laiilc Jitüla. licqiiêucLa? 


AmplrftcAdrtf 

^vCapicikí dr t.uplamcnhjjj 


AlLo-li nnie 


<al 


IÕ Li 40 



- DO mH 


I_' 

AmpLsIieadeT ~ Allo-faímUe 

lh'i 


Pljura 11 44 IhuNuiu 11.74. 

L1.75 Um uiiiplilicuú.T de pútchoa piihiui .mu ntlpedããtii dt saí¬ 
da líc Jii *jiH 11 Eüe Iitttiull <uma tEnsião dc saída, sem tar^a 
de LdfiVem JOÜHii. 

íil- Dcrenuiire r LmpedídiQR da carp q* ctrterà n mi4.imi 
íraniíerineía de pwiiteii 

■ K i Câkukt a poD&ncLi d» earf a «HtsklHBwki a condíiçlode 

Mcaixi. 

11.76 i m usmbu de irajiuiiisüi.i dt ixiLêiieia t motuãiki como 

niusíraLt.i Qa f-igurá ] D .47. 5c V, = 240, (I . rima. l|iiaí a piv 
bcneia mddia absorvida pei;, earjra? 


OeL íí j'l 41 



100 íí 
/ 311 


h irile Linha 


Cnrt« 


Flg.jra I l.¥f I 1- -Irm. . I ?h 
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CAPÍTULO 

12 

CIRCUITOS TRIFÁSICOS 



A Hfcitiiüdf t\Mwa essé preparada para receber wffju jriieMffcjri. 7i*ín hüw intenta en- 
fmtrii resialrnriat e tm neccstíirrw tmm parti que n itpvuHir consiga fazrrrtm que 
as pessoas n» rorjirém r outras tmisparrt que a mienti* se ja Htdizadü 

— Hl ™ ar- AI va Édi £o n 


NfHOS tiiiígrâficas 

Thunuis AI»li Kdifvn 1 1S41 1 -1 y.i L • fui tnlirti. u iiun u imvnhK imitnrai» ■ i h ji< n> :■.•<: 1. 1 W 
nr. cjiçõi». iL u x o. hisluriLj-;, Lar, tuuixta lumpuJ.! nitaaJcsívnd!, □ gnnxrium: c u pnenci 
(Ti piíifflor cninenria.| ifc lumjirm ruJrac 

Naackto cm M1U11. Ohm. «iwü* ikivh .s? mk imitou. hii-mn nveteu apenas rif iw- 
■v:- si.- o,lu.-. i> M-t I i—i I- -i - ilMcmsiva a «unia. p.le fnj cdiirjJn em cai.ii, juw *un m.larm- 
pidwiirnlL' oimiE^uu a Ut , ".-i:iIv.i hii iMlH, bJiiMll ku. um dfk llM.1 de hlTüáav. Eaníide- 
râmki-ti iwti ^Wnjiin \Si.Jnu-^r pji i Mriik l*.i:t. Nr* Itrvry.. cri LH T -fi-. i»>lc criou uoi ia- 
bctuii.Vnu lL pricjiLiia cura uma haequipe Jc imhillhi Mu-I.i - Jau insiín^õc?. tiveram 
nrigem nesaç lahmfiün, qiic serviu ctinii. mr-JcUi paru irmlcma.-, i ir viuii sacies ik pevuii 
u. Deuuki an sai inicreme divenne ao gjuute niirnem Jc Liisençõef t palcntev. EJÍxhhi cn- 
rníí(lIi ê ptodíUIÚr CM ilnfUMitivcín, Ç|UC imeomvn Ek Jirr.|çLíiD a pnmcÚT* estaçir. pçrudoni de 
aaagii ckiüioá pua íuroeca lui dwisci. A educado formal em Engeahaiu tkirwa tome- 
^pu ncu ui.-'-. Jc 3H-tiU, ... limou ntudclóC Isdrt. 

Kfluli Tpslu l |S5A- ■ 104-31:i -i gtm cnp:-ribeij<> errad-x americano aun* invçnçí»» .k nc 
das., o menor de luiuito t o paimenv wsifcnii Jt planem CA polifiLwf o - iAfkwMdanin 
eaoniKineiice a ifetíaifao da ooHmovefsifl etUseCA c OC. em favor da CA. Também fí» res- 
pctisivrl pela bJuvto de fHjHi cooxi pidrB» de iHIeimu de portinti CA o*. ÊMaib a Unádi " 

NáívtiJo ISO Isupdrii) Aitsiro-Híhigiftí fa^ora Cío&cmi, 'fesli possaiía uuna mmVd me- 
oiária « unui çnimlc .'.hmJaüc mrn u niuLcinalJLü. Mudou -L paru 0:- Jisi.iJ'--; UbuIuí chi 
1HS4 e oanwçDii Iraha h.i" !-■ |mji 'niumav Eibaah. Naquele icni;» • <■ pais oliva iu "baLdlii 
■llS ccim'nie?" tom l kciriee WçxUnfheiine i ] S■ Ll*. I y Li i drlcnJcndií a CIA t Hmimo Ltbi. mi 
tiitefindiH w foiç*» CC. Te4ã detsim Edik >h e uniu-re * WHdBffiiAijH «JevjJít tis ^ju. íiuerev 
m pcJu CA. CVmi o apuau de Wcsiüi^lMMiNe. Tesla ^uiüíim repu' .i s 3o t iMtxt í «teiLa^to do 
cru Tiiatrina poUfáv-ito L'A ilc ucr.mQu. Lraii ,i:ii-,‘-I..i e JdiIoItji^í.i. Suaü >wü» jilvcJiv‘Oci itt- 
lÍiicciici .'iTiiikir dr uãia Irman ih>>hm : lu Tc-.la c , iLsIcma ik a.ir,-.riL-.-. ,,u ■ stin-lba. A n:ii 
ilide de .leovSiLidr de lluvn iiupnriic.', n le-.l.i iam lm.-w niime uni suj ’i..nu;jiapcTi: 
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F.indan* ■itíis, d* Cincufms Elcmcof 


12.1 INTRODUÇÃO 


Cjüú ArEifrKú, 1 horíiü bcijüti invwiou um 
lirt!-r»A* 4<J tr-Vt f*?l, tvt-WitUnOt; 


1*1 Bi) 

Figura I 2.1 Snlrnia:-íi.tTi HiiafaH d) a duisfiu*.(bíiiréi fio* 

Çkmiiiafi cai Eisicmas nas quá& as fontes CA uperam a mesma frequência ous cora 
fas^s difçrtmiev sdc. chamados de fwíifátúvH A Fjtuíá 12.2 mostra um &Lwnu uLfási- 
çp com quatro fios. Djft cearem eme de um viste mo monofásico, um sistema de duas fa- 
srs ií prinluxidopoi urn jeradiif íOfiStiroídO purdoaii hutiniu |x;qs.m]ieuiaivs, tle La] ma 
□eira qu# a lensSo gerada pnr uma bòburt esiarâ atrasada em relação a MUrt Wbina em 
*íi r Utt mtunii maneira. um si slema (ril ãsiey 4 [rudlii nly põr um gerador com três fon¬ 
tes de mesma amplitude e frequência. mas fora de fase por 120 a . Como um sistema iri- 
rasien l : muito mais comum e econômico de que sistemas polifiSsicoa, a disçussâo nesit 
.afululo ;iboTdaíá, pfiueipalrfKiUir, SÍJl|£ttWi Itiíãsicov 

Sisnemas InfíHicus sãu importantes por. pelo menus, três razões. Primeiro, quase to¬ 
da enerçi-a elétrica c gerada e dtsirihuida em (rês fases. com uma Íiequênnaík cjjjera^ào 
de 60 H i (cu to= 371 radM no Brasil ou SO Hz, (ou *j= 314 rad's.i em algumas outras 
panes do mundo. Quando uma ou duas fases sáo necessárias, elas sâc retiradas do sis¬ 
tema trifásico-, ao invés de serem geradas indepcndenccmente. Mesmo quando mus do 
que três fases sSo necessárias - taJ owut na indústria de alumínio, na qual 43 fases são 
necessárias eorp pr(j|VSsilOs de derreLimtruk» elas [Súdeifi ser fuffleeidas pela n.arijpu.a 

S*o «teu tris í«s*s fomteidBs. Segundo, a po tirei* instantânea an um *i«enw LrifáMeo 

pisle sercnnsLunte Inão pul -aaltjl, lcmeiliiio-, vÉnirttOi pá Sé^lo tl.7, nesuLLandii ei(i uma 
[línsmiSí&O de putendá irtifocme Com nterós vitroção em maquinas triíásieas. Tercei¬ 
ro, para umn mesma quantidade de pHÍldl. & sisiema irifüsicn 4 mais «mwmico do 
que n mpnofisien A fiação kHal necessárin pura um xislemii infSsitu é menor du que a 
necessária para um sislema equivaiciue monofásico 

Vamos começar com uma discussão sobre tensões mfãsicas balanceadas. Passar¬ 
mos a analisai, e mão. cada uma das quatro possÊveis comtunações de sistemas trifásrecis 
balanceados. Também iremos discutir ■ análise de sistemas Lrifisiccs dcsisaLanceados. A 
seguir, aprenderemos como utilizar o PSpiet para Wmdofts para anali sar um sistema trt- 
lávico balanceado ou desbaJancaatio Firialiiianií.' apheáiemns lsv cime«itas desenvolvi¬ 
dos íiL-sie cajpftuio uai medição de pOiének irifãsirt e na fiação eiétnrji midenciad 

12.2 TENSÕES BALANCEADASTRIFÁSICAS 

Temwes tníãsiea 1 - sãn geral mente pituluzidas piirurn gerador CA de três fases (ou aliei- 
nadiwi lu|j íítíção traro vcRai! 4 movErada uj Higura E 2.4, O geradoié basicamente cons- 
ilmídit da um imã que £Lra íLliamadíj n>tur\ envolio por um enrolamento eslídonário 

Lh upy r iy 11 itru n i dLL r i ui 


íí A 


» v 
\Ar : í 

—0— 

■v i z " 


% 


Figura 11.2 ViLuuiudK Jllü íaMn,uás 6ns. 



Figura i2.3 5ii«ma> O: três fiv:> quiõo 
ha. 


Ale d mameiiKK irahJliami.it com circuitos com uma única (ase. Sistemas de poié-aeja 
CA ntcmofásicoa. leom uma favet sãoconstituidov dc um gerador conectado por um par 
ül ftos (uma Imha de líansmissio) a uma earpa. A Fagura J2.lrai mostra urn sLsieena 
munulásicci a dois ftns nciqeiiiJ V, é a ampluude d« ísniãe de lencãu ctí» [ütw, Na pií- 
tica é pussivel utiLizur um sialenu muiwlávica u três ficw . mostrado nu l'igura ]2.3tbl 
Eíc comem duas fontes idcnucas (ampliLudc igual e mesma fase i. as quais são conecta¬ 
das a duas carga-. purdniL fu is eKttEIUH é pejo itóutn.i. Pnr -exékipío., o sistema domésti¬ 
co itmenK jnu é uni sivlemu mwiwfásj» a três Cos, pms as EensSes terminais p^issuem a 
mesma amplitude e u mesma fase Este tipo de sistema permute a conexão de equipa- 
mcniosde 120Ve24UV. 


a A 
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Fundamentos -de Chutou Elétricos 


Ow# 4 (oirHiir- tn* uutrn» de p«*nci, u 

Lr iiú-^a 4 ■:OfrtHH3 n«Kí np'k'0 jpiTJtm 
et valerei mu. nc oritn=i;aa íwirirH. 


À icqHiCrKii -dt lue wnbbn pode- sc lembra 

d± ílYií; a -úiüíit. na qiiiJ i-i rínsüti de lut 
*.fÍNf#rt1 ü l*ul vi -üiúi du pCd Idu i-Ustin-o; 
cm relíçíc io r«-, rm 


Lr J iitt r-L-c c.L-n'1 & pUUr' Jl- [t .ifiO. L jdj llüjr 
fira «nl ijit-j, ^ilir «■ 


U ü- 



* 


c a-™— 

rbg 

Figura. I2.B bua* -:i:ndijjujaij’-i-., pcditmi 
paia cargas míasici.. íj i carpa canecuda cm V. 
i b cíiç a c c-n ec mto -mn i 


v w = v w A? 
v* = v„ /-na 

V,, = V,/' -240- = \' B / + 120 : 


íiaj) 


nu qual V". f o salor eficaz. ou nus. Este coso e conhecido como ictfucncia abc uu se- 
qiicncKt fwzitivp- Ne-eia Ncqüêiveia de Ezvo. \ . t%(ã adiantada L-oiri.*laçàó a V,„ aqiial por 

sua wm estii adiantada «tn rv lação » V,, Esca sequência 4 produzida quando o rotor da 
Figura L 2,4 gira no senLido unli-horanu A outra pyssjbalidLide é mestra da na Figura 
12.7fbJ. sendo expressa por 


V M - v f ^o_ 

v* - Ve /- I Kr 

V*. = V„ /~ 240 - K /+ 12» 


Í12-AI 


LsLc caso c chamado de if qüê/KHi acb ou sequência nega frua, F^ira esta sequência de t'a- 
k. V. esli adiantada «n relação a V.. a qual. por sua vez. está adiantada em relação a 
\ r . A sequência acbd pi• nkijiJua quando o rotor da Figura 12.4 gira nu sentido horária. 
É fidJ conpnrvw qite as lensaes. 4as «quaçtes i: 12,3)oe i.i2.4;i satisfazem as equaífies 
(] 2- II c 112,2). fv-T exemplo, d punir dá tquuçüc £ 12.3 J, 

V„ + V JM + V„ = Vn/0 + V B /~ LM + V r n /4 120 

= V p tl H 0 -0,5 - /£}. 866 =0.5 + /0.B6Ó} (12.3) 

= 0 


- - VvVV— 

A írquçftcHj de fcrse C a íjrdem no tempo na qual u teroõni passam por seus 
respectivas vakpnrí mixiuws. 


A sequência de fase i deicmiinada pela ordem na qual os fasores passam por ura 
ponto lixo-no dilgniu fileotnd- 

Na Figura 12,7. quandoo$ (amm giram no sentida anti-borino com frrqüênda tu. 
eles passum pelo ciso- horizontal na wqüência í^riíííi™,.. Logo. a sequência í abc ou 
fscrj ou cab. Stmilurmunlo. para os l usoies da Figura 112.7(0}, quando eles giram nosen- 
Lido anti-horãrio. pasaam peio eiao horizonLal na seqilÉncia larfeurfuT... Isto descreve a 
sequência mb A sequência de fase c importanie na distribuição da potência trifásiea. 
EId determina a direção de mtaçàn de um moior conectado á fonte de potência, por 
cicmplo. 

Tal como as conexãesdo gerador, itnu carga trifâsica pode estar -conectada tanio era 
estreia qitaoto em trilnguto. dependendo da apltcaçjio finaL, A Figmu l2.íKa) mostra 
uran carga -conccindu em esfnlat « a Figura 12.81b) mostra uraa carga conectada em 
InÃngulo (tsutklia). A linhadc neutro da Figura Í2.É(a) p;xie ou não esLar Lá.dependen¬ 
do se o sistema fotr de quatro mi três fios. (Sendo que a conexão com o neutro c lopolo 
çicamenic impossível com uma conexão cm triângulo. ohvLamenic.j Uma carga conec¬ 
tada em estreia ou triângulo c desbafameâda quando as impedâncias de fase não são 
iguais em amplitude ou fase. 

- -—■’— VWV— 

Co;£ú icUoíiceiíxíii é aqijeb -na qual u irnpédâriciài dc fiic iio ^ua-i em 

a iipotude È fdie. 


Para unta carga huiu/wrpda «HKCtadll em V. 

Z, =2 = Z = Z, 1116) 

onde Z, é a impcdõncin da carga por fase. Para unta carga àiuíancctuJii conectada cm es¬ 
trela. 
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CAPITULO 13 ■ arailraíTHftitaw 
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UmliT-sr urru nnnnr-.a.Hi tm t (írtrqhlj 

ê («nicuitia df très ■-npediv;ii-j. wirhm i 
um r>i níucrq. enquanto que uma cirgi umc^ 
uciertAfcriSngw-oi « constipe* »r çrts im- 
padln^iKi. -;ei?nv»4<t «t* n*r de um * 

iirfíi li himnr^q» -qiur,*, » r-nprdirem 

Hi? ipiur.m quJ.o-.ii' rirr- 

assim. ubniKH que uma c-iuga cawcutta em esii-ela, pwlc sei transformada em u nu car¬ 
ia CL-meciãda cm triângulo, OU vits-vería. aplicando a Equação 1 i- Ki. 

CfflDO tanto 3 íonie Lníàsica quanto acirgu trifásica podem estar conectadas em es¬ 
trela ou triàrigtiJo. ejustem quatro poKlvieis conexAea: 

* Conexão Y-V listo i, fonte conectada em Y com carga conectada em V i 

* ÇúpeKiu Y-i 

* Cooexão A-A 

* CdkiId i-Y 

Nas scçòcs a seguir iremos e-onsidcmr cada uma destas piissíveLs eqnthfiuiçiSes. 

É apropriado mencionar que uma carga ba lance adí conectada em triângulo d mais 
comum do que uma carga balanceada eonccuda cm estrelo. Isto ocorre devido a facili¬ 
dade com a qual cargas podem ser adieionadas ou removidas de cada fase em uma cat- 
ea conectada cm estrela. l-Joe muito dtl teil com uma carga conectada em eslrela. pois 
è? neutro pode nãx> estar acessível, Porouiro Lado. as fontes conectadas cm triângulo não 
sao tão comuns na prálicu. pois ttnui comente circulante resultante aparecerá cm umu 
malha uijrigjlo k as lensfics das três íases estiverem ligeiramcnie dfishalajtçeadaí. 


EXEMPLO 


Dctcmnine a sequência de fase no seguinte conjunto de tensòcs 

= 2DQ eos |éüí+ ICTJ 

^=200 eos (tüf - 23<F) t'„, = 20G eos (ai - 11 ff 1 ) 

Sulufão: 

As tensões podem ser expressas na 1'onna fasoria] por 

V fln = 2M/I Of, = 300 ^_Z30 . Y„ = 200 /- Hg 

Utscrvimoí que X' esta udtanladu cm relação a V_ por ] 2tT' e Vpor sua vez. 
está adiantada em relação a por IMJ*. Logo. nds temos uma, scqilència acb. 


PROBLEMA PRATICO 


Dado ■ 1 í 0 M0 , determine Y c V. considerando unui sequcticLa positiva 
(abe). 

Resposta: L L0 150 . H0/—90 , 


Z. = Z. =Z=Z. fl2.ii 

na qual Z. í a impedilncia de carga por í»e. neste A Equação (9.W) nos lembra 
que 

ou Z| ■ (12.K) 


12,3 CONEXÃO BALANCEADA 
ESTRELA-ESTRELA 

Começamos com um sistema Y-Y. pois qualquer sistema trifásico balanceada.'' pule ser 
reduzido para um sistema Y-Y equivalente. Portanto. u análise deste sistema tlevu sír 
considerada como chave para resolver qualquer sistema trifãsico balanceado, 
-—--VWV“ 

Um íiitKnki Y-V i-iokiiirvudu e um sistema tr ifüicü com uma foiiM bahnceada 
cm Y canítítad-j ;i uma tafgS, balifiíteada értl Y. 


Considere o sistema balanceado Y-Y a quatro fios da Rjgur* I -9- P 0 qual uma car¬ 
ga conectada em Y e conectada a uma iWle conectada ém V Cunsiderainoü uma carga 
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Fundamenroi de Cirtuitoi BétrtcM 


b ..1 .i'ilí. , .l.l;i .as ímptdániri.as da tarifa, sã.,-, tjçuai:-. Apesar Jl a 11 npcdãnuia Z. sui 

a unpedãiww Mal da varria pnr í»'*, ílü íamháin pude >cr entendida como a mm» tb 
impcdâdrii Z, da 1onu.ii impcdáncLa Z, da linha e a IfflpedlKti Z r ih para ta4a 
í-iise, pjíi a* intpçdirKnas esiãn em *4rie- Com© ilussuaiin na Fifw* 12-9, Z. içpcexeitm 
a LnipedàiiKià iiuwrte (toenrolemenwde Ísjví dd^ertdon Z, 4 a bnpedlocffl (.ia Linha que 
une uma. Fase da fonte Diime íasc da c arfa: Z £ a i iiípcdãnda de cada fase da carga e Z. 
6 a impcdinda da Linha dc neutro. Portanto, cm çcral 

Z, ■ Z, + Z t * Z, (Llíl 

Z. c Z. sèü ceraLinente pequenas em campajanj ilrt com Z,. portanto pode-se considerar 
que Z. = se nenhuma impedincia da fonte ou da linha Cm dada. pe qualquer manei 
pa, palá timão tias impudências, O sisLeriU Y- V da Fiyi-ia 12-9 pode *W «irnphfk*to pe¬ 
ra o sislemu mostrado na Figura 12.1 [). 



Figura I 2,9 í-munia V \ talaiu-uado,mieirancb u Lmpi»±mciac de cirme, lirJu t carga 


V. 


' '• I’' 

/\ 


CoüswlcràDdu a wqüência poHtoa, as ttosoes km tensões dc linha para ncti- 

tro} sãí' 


"3 

v ; ® ® * 


V., - Y„/C 

v*. t v P /~ ião . V™ = v B /+ 


lIMÍH 


As. imrsôcs de Linha |ari linha-<m sintplestnenSe fcniêfj de linha V„, V v t V ^ estio rr- 
• | —^ ^ _j « beionadas à* tensões de hse. For eacmpio. 

—- _ v Jh = v„ + v,.k = v un - = Vp/tr - vy /- m 


Figura 12.10 V-r t ti t* W*la . 


= v,(i + i+;®-Vãv^çf 


|]2 llii 


Simikimeiue. podemos obter 

V* r = V*. - V,„ = W (lS.ltb) 

— Y,- fl Yjh ** v'3 j' ~ 21 (t (Lí.litc) 

Portanto, a .nnplitihfc das tensões di- linha V, ií <1 vejçaa amplitude das tensões«lc fa¬ 
se (Ml 


Vl = V'3VV 


i:l lei 


Copyrighted material 




























CAPITULO I] * ÇinçuiíPS TríwiC 05 - 


435 


onde 


v;=ivj= * j=ivj 

I 321 ÍÍ 

v t=l v J=t v J=l>'J 

r: m 


Ak : m di»o. as, inuân do linha cstào adiantadas. em re-laçàii is mtfej tL- fisse «w. 
responder ler, cm 30". A Figura I2.E Iti,) ilustra esto Iam. A Figura I2J|{*) tanitecn 
mcuin corno dote 1 'fniüài V ,, a pamr «las tais lenxiws du linha, Otacrvc que V »ij 
adiantada em íeláçãoa V. em 120“^^ isli adiunfladij cm relação n V cm ]2tT; logo, 
as tcnsdes do linha rosuhani oin ?nn. j. -.-.icn oh.] rtKi as lensüc- de Lasc 

Aplicando a LTK a oad» fase kl» Fipura 12. IU. nms obtemos as seguintes comentes 
de tmhii 



\h _ V], /- LM 
Zr " " Zj 


L/- 120 


l = 


v-s 

z» 


y. / - i&ft 
~Z t = 



«Lllii 





Nos podem» prnfliaineüw concluir que a& corrente* de imha somados resultam cm ie- 


ro. 



Ibt 

logo. 

l+l + l -rO 

l L3.1ÕI 

Figura 12.11 Diufinn fttàlili iteilnimhi 
i> rtóiçàei cume as wruóet o.- Imha e u icntèci 

I. ■ -tl, + + í n=E> 

rill ITkJ 

ik fn 

ou 





V tó .= ZJ r =(J Il2.|7bi 


úli soja. a iccisã-.' nu lio do neutro â Jít(j A fonhu de neuini pcsbe.. pi :ri. .ni. ■ terremovida 
«m afetar o sistema. Do fato, cm linhas do uaflsmtofci dc longas dbfláttciü, conduto¬ 
res ein rnijltiplos de très, tio utHJziiiffl., tom o lena agindo como oondnlor de ncuüo. 
Sistema* <k poiétxilpitijtudor dfcstâ maneira são alcrr-ndos cm pontos critkos paia go¬ 
ram ir a segurança 

Enquanto a corrente de Unha e a corrente cm cada linha, a corrente dc .ití.if c a l er¬ 
ro rs Lc orneada fase. da fcsiuo nu da carga. Em um gfMrna Y-Y, ^ HinrenK de ünluií igual 
a onnicnic dc íaxc. Nds iremo* uiilptar suhccejtos íititeis para COrrcnle de LínJui pOis i ; na 
lurál e Ctmudioicaid CCflíidellr qiK -li correntes de Imha fluem dn fonte pura a carga. 

Lima inanoiia alternativa do analisar um sistema Y-Y balanceado c fa^or â análise 
"por fase". Nós olhamos para ama fase. digamos a fase d. c analisamos n circuito aqul- 
valcntc monofásico da Figura 12.12. A análise por fase resulta ra comam de linha I co¬ 
mo 



Figura 12.1 2 CiKifairt equifcikiiic iiLxinfi. 
HjllJ 


I = 



ílilSl 


A pamrde f„ uaannoi a seqliühíicLH de fase para ofctei as outras correaic so Imha. Putian- 
lo. rnquanlo o sistema » mantiver Hjalanccado. precisamos analisar apenas uma faso. 
Fode-se fazer Isto mesmo» a linha do neutro nãoesLiver preseme. tal como om um sis¬ 
tema atiís Fies. 


EXEMPLO 


Calcula as contentes dc Imha nu sistema Y- Y a mis íids da Fie ura 12.13. 
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CftPÍTJLO hl ♦ ClreulteiTpiftilew 


«7 


O sistema Y-A bflLíinwwki è nUMMdo na FigUftt 12-H. ua ipiai a ÍOrtie ií WIKCHtdí 
em estrela e a cara em Eriinpulo. Não existe, e dam. a conexão de neivlm J:i lonlc pu¬ 
ía a cuja, utaiL- caso. Considerando s^qOíjKia immiivi. m iíosBos tk- fase sü*. sova- 
menk. 


v; lri = vwb 


V* = K / - l2fl 


V,. « «, /+ ISO 


como mosuado ika ^l\hv> !2 J, a-, icnüteíi de Unha sào. 


UlIPi 


v d# = Jiv B /w = \ Ae . \% = J5v f . /- W = V„ 

iii.hk 

\ d = vil',,/- 210 « V CA 

inoslrandy (fwe as knsiVmfc linha sãn iguais is peasCts iiainipucl.ineia du cari-a fura .s 
ia wnfigOltiO cie sjsieina- A puilílKIK lunsmn,, podemos obKí as l-om-l-híhs de fase 


■Air . Vflí XfJ 

■is — -5 —. J pí — * - -z — 

íi *-a. 


n: ji< 


Exia* corrente; possuem a rnesnu amplitude, mas esião detiisada.) ™ l2ü\ 



Figura 1 1 .1 4 Cancjuii Y J p± jneejJs 


Outra maneirt àe detíniimír «stt* cofiem» de face 4 aplicai a LTK. Por exemplo. 

jiplleandn * LTK au loopeAbhm j, Luremns 

-V. + ZJe + V^-O 

<7Ú 




Vy.n ~ Vj 

" z i 


^ 11 r _ ^ Íi L ' 

Zj “ Zi 


i 12.22- 


mjun.1 4 si nmesnin Jn Equação (12.2 IV- Esta ê 0 raincini nvss genérica de se determinar 
bs cttmíiies de fase. 

As, coirtokE de linha são obtidas =0 partir das cofrem» de fase |sola Aplicação da 
LCK. aos luk.Á. li c C. Ftrrtanlov 

í. = í.tó - Ift’ = ^ * = V* “ tíf 112 - 2 - 11 

Como li j = Ih.s , - 2-W . 

I, -l^ s -lc A =1^(1 - I '-240 1 

t L2.24-I 

«Lad +0.3 - JCLS66) - \ae &X- 


E:eé a ul™i. ü *111*511 li iIilí éo rnaíi prinioa, 
(wu-titenEn trrlivíM. jrrilmfliT» i 3 k <çr>«- 
udu bm Y. tfiquinca qut u >: 1 rjiL slü riivmiJ- 
rrwnct EonúciJas cm i. 
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íiüjsSMrandin qu.,- a amplitude ! da corre nu: de liaihaí v '3 veiei a amplitude l r da concn- 
te de íasc, Lhj 


■i j \ air 



wide 


e 



(12.231 


I, = |ij = |i,| = |i.| aivt 

lp=|I.J = |lfcl fe PJ 1'UTt 


Fipura III! ikignm* lfii'-n»l ilunniKto Alem disto, as eoirectcs de imhjestão atrasadas era relação às corrente*-de fase coraes- 
a reLaviv' mire as rarerark» * íairí Imha ponde hum em 3tT, considerando a sequência posiüva. À Figura 1 2.25 é o diagrama ía- 

soriat iLusiranJo a re-Lafào entre as coerentes tk- fase e Linha. 

Uma mineira alternativa de analisam circuito Y-4é transformar* cajjpi conectada 
em A puiu umu carga equivalente conectada em Y. (Jsandu a íónnulii de transformação 
4-Y da &niaçiiiH'¥.íí£l, 


^_I" 

Figura I 2.1 6 Clamlm eqiusnlmt par Ijm.- 
Ul- iim -cuouki Y-j 1 baldeado 



(L123t 


Após esia rransfrHmoção. Leremos, açora, ura sisaema Y-Y, tal oomo na Figura 12. LO. O 
sistema tníásico V-dda Figura 1214 podu sm substituído pélocircuiui uqmvaJente p»r 
ía»e da Figura lt 16. Own isio, pfsdemris calcular apenas aseruremes de linha. aí eor- 
rentes de lase são obtidas aplkrjõhlü^He a Equação (12.25) c utilizando o tkiodc que ca¬ 
da ecwfemede fase eati adiamada em relação ãeomuue de linha correspondeu te cm ,10 a . 


EXEMPLO 


Uma fome balanceada, com seqílinda abc, conectada em V, com 
V . = I Oft / Hl V á conectada a uma carga balanecàla conectada 
em A de (ff + 41 £1 por fase. Calcule as correntes de hnha e (ase 
Sul Uçfc» 

hslc ehcinpti.1 jxxfc ver resolvido de duas loariLiia-- 

MÉTODO Q ^ inipodáiiciade carga c 

Zi - +- JA m 8. 944 /^. 57 íí 
5e a tensãn de íasc d V n = 100 10 - então a tensão de tinha ê 
V& = V... w v'3 /3Q = 100Vl /HY + 3fT = V AÍ 


oU 


V,* = 173.2 /40 V 


As lxmtltilcs sk fase sàç> 


Y/ t 173.2/40 

lí# = -s— =■ -- ‘- = 19.36 ' 13.43' A 

2 v S.%U3? 

Ur - Ub Z- I2P = 19.3 6/- 106.57 A 
h a - 1 am /+ 110 ** 19.3 6/133.43 A 
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CAPITULO 11 ■ OcuiçwTnfijíiws 


4J9 


As «hteüdcs ik I icicK-, sào 


Ia = 1^/3 / - 30- = s/3| 19.36» 13.43 - 30 
= 33.53 - té.5T_ A 
I* = I,/ - 120- = 33,5 3/- 136.3? A 
I. ■ L /+ 120 : - 33.53 /l03,43 c A 


MÉTODO 0 


.AJtumm^^rTKntL'. usando a amiiLse por fase. 


IM/IO 

z.gsi 26.57 


33>5 */- 16.57 A 


como acima. As cwiras ciwnmie* dc linha sãn ohinJas vMindo-sc a Neqiiému* dc 
lase ainr, 


PROBLEMA PRÁTICO 


Uma Uns» de bnha dc uma íonbc balanceada comecLada cm Y íV 
Jsc 3 fonte chí coircctaílfl a uma caija conectada cm i dc 20 40 
OOrríntes dc fase e linha- Considere a seqiüênieiu ah/:, 


Rgportat //-ay . 9 / - |S<I , 9/60 15.3 9/-90 . 
15.59 -210 . 15.59 30 A. 


b =]S0. - *J„ V 
Lí. determine as 


11*5 CONEXÃO BALANCEADA 
TRIÂNGULO-TRIÂNGULO 


- ■ 

Um sutenra J-J boidccooo é aquela ao qual canco a fonte balanceada quamo a 
car^a balanceada esTãe conectados em A 

Títíiuü » fame quaoio a carga podem «sw ooneciadis* como mo&ifuLo na Figura 

12..IT. NotfeS ubjiíljVH.i d nliíCT «x únrvçnUss ,k fixe l- linha, tonw xiinspn:. CoflsidCfwk 
a s«|ijènàu positiva, as kiisõcs dc fase para uma fonte voncdadu cm esi.rela são. 


v ü * = v,/fr 

v*t - ?» /- ire . V„ s v,,/ + m 


I li.iSl 


As tensões de linha SàO iguais te «listo de fase. A punir da Figura 12.17, considcfan- 
do que níocsistc impedànda de linha, a* tensto de lave da fonte ontcudl em ftutll 
sáo ifuais as tensões das impedãndax. ou seja. 


V, = V,, 


v, = vv. 


V.=v f , 


( 12 .») 


Logo. as correm es de fase ta o. 


I l£ 


Ysff ^üi> 

2 2. 2 A 




Vn 

Za 



V. 

2 a 


Ü2.JI] 


Como a carga está concebida em caluda. Uil totirj ua s6çáo artieriüt, algumas to tVWinui- 
las determinadas iuitenurmenlc se aplicam aqui . As ponvnle* de Linha sãoohiito a par- 
tirdas comentes dc fase, aplicando-se a LCK aos nds A, fl c C. CôíflO foi (âi&íj ru seção 
anterior: 
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CAPITULO II ■ CincuiEM Tnfaiicpi 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Unia fome balanceada, conectada ena A, com sequênda positiva, alimenta uma car¬ 
ga balanceada ameci-Kla cm A Sendo a impcdánua por làw ■da carga ]» * jl2 Ú 
e I,, = 22.5/35 A. determine l^c V^. 

Rttpwla: 13 /65 Á. 281. 2/98-$» V. 


I 2*6 CONEXÃO BALANCEADA 
TRIÀNGULO-ESTRELA 


--- ■■ ■ ■ -VWv— 

Um «nentq ,1-r betanceíuk cnuüu de uma fome balanceada contendi em A 
nli mentando uma carga balanceada conectada cm T 


Considere o cirtuifo A-Y da Figura 12 Lí. NovHanenlc, consúkfndo u se^béncLii 
abc. as tensões de fase da fonte conectada em triângulo ião 


Va* - Vt/V. >V - V B /~ 1120 

v- - v, /+m 


■U2-MI 


Estas tensões são lambem as tensões de tinha- assam como as tensões dc tase. 


I. 

J 



Ndspodemoí utaw tóconwnw» ifo Linla dc diversas maneiras. Unia maneira ú apli¬ 
car a LTK no ioop aANBba dn Figura 3 2, L &, rçsuiLiircfo çm 

-VA, * Z, 1 -Z,l, = 0 

ít" i a j ,r 

ou 


Z K íT„-U = V, lrt = VVA 


Penam o. 


h~b = 





Mas l^estS atriiMHla etnrd*çS0« 1 cm L2ÍT, jxms censidcrartios a sequência abc. Ou se¬ 
ja. 1„ ■ I, /- I2ü- . Logo.. 


1^ - lp = In < t — I •••’- 120 > 

= l Jl+J ^L^/JO 


E12-W1 
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F igurj 12.1? TfuisKrmm.il-' iJr uma lo«Sr 
wikvIhü? i iii d pica umi íunle «íJij '■alcmc 
ronifíadi rm V. 


A puxl ir dal. obtemos bs outras correnlB de hntia. [cl. usando d sequência de tose po¬ 
sitiva, chü seja. !„ = I ' — I2fl . 1 =1 -MM . As, correntes de fase são icuais às cor¬ 
rente* d* Linha. 

Outra mune Lia dc obterás pomnlcs de Itnhu í subsliluir a fonte cottedwln tra del¬ 
ta por sua equivalente ronedadiieiii estrela. como mostrado na Figura 12.19. Na Seção 
12.3 um lídimos t|ise as tensões dc linJin para ludia dc uma fonte conectado em e sucia 
estão adiantado* em re lação às-lensòcs de fase correspondentes cm .10°. Logo. nò* obte¬ 
mos cada tensão de fase da fonte equivalente concciada em estrela pela divisão da ten¬ 
são de linha correspondente da lònte conectada em Lriãnsiuln for v ^3. além dí dcslncãf 
a. vua riu* «ni ttjf'. Dt;U maneira a fonte equivalente ttmMada cm estrela possui n* 
Céu^õCs dc fase 


V,, = 


^ /-30 


Vá, = 



V . = ^ /+9D 
vJ 


HI23KS 


Se a fonte ctsneciada em triângulo possui mna impedáneia dê fàrtte Z ptc fase,, a fonte 
equivalente corMcuada cm estrelo irâ possuir unw impetLârtciitdv Z por fase. de acor¬ 
do com a Equação 

C iiilhí a fonte foi Iruiisíomnids p.iu estreia, n circuili» se üJina um Sistema esLrelil- 
vstrelu Deste maneira podemos usar o circuito equivalente por fase, mostrado na Figu¬ 
ra J2-M. a páflirdo qiul a cCntUtè de lintia da fase o é 



a qual é a, mesma da Equação í I 2. >- 

Fijm-ra 11.20 Circuiioíiruivíi.inií De njyj^ira alternativa, podemos converter a carg^ conectada em estrela para Urítí 

carga equivalente conectada cm tríãitLruLo. Isto rcsuliará uiu uni siste-ma inãimiilo-in-in- 
gula o qual pode ser analisado como na Seção L J:.y QhSífve que 

V Al v = f d Z K « \/- Ml 
v3 

(L14ÜI 

V o S = V s.s — lM . Vr.y E V A .S' / ■+ 12CI 

Como mencionado antertormenie, a varga conectada em triângulo d mais praticado 
que a canta conectada cm estrela. É mais fácil alterar a traqp em qualquer orna das fa¬ 
ses da carga conectada em triângulo, pois as cargas individuais ístâOvcitecladas direta- 
meme nas linhas. Entretanto, a fou.iv cLKivLiada em (riãngiulo í juramente utilizada na 
pratica, pois qualquer deshalanecaineitioiiás tensões de íjsc irõ resultar tia circulação de 
correntes indesejáveis. 

A Tabela 12.1 apresenta um resumo dte fórmulas paru correntes e tensões de fase e 
correntes c lensàcs dc linha para os quatro tipi.is de ooneiin. Atonsclha-se os estudan¬ 
tes a nfio decorar as fórmutoa. mas a cram|sneensfcr como elas são detvmtinícia*. As fór¬ 
mulas sempre pt.níerr! ser obtidas pela aplicação direta da LTK e LTK aos cireutloE En- 
fisicçs apri iprnaSns. 
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TAB ELA 11.1 Kl-.üiií.i das lÉIB&es/íjMICTiieí, ilt fise f luihá |> -1 Its- 
Lema-- trUiiieíKf haJancaadctf. 


CüILL-XidLl 

IttoCes/íOrtElfilCi 
de fiíe 

TrtiiuÉ i/itmCn D6S 

de 1 irn.i 

V-V 

v, = v #i £* 

v.. = y'lv;/3o 


v^ = v„ -]» 

Vx i V,.x.. - 12Ó 


V„mV p +120 

V„ = V . f ]3> 


Igual h conenBidf JinhaL = V^,/Z : , 

h = L ]J tr 

i = Uj ± M D 

Y-A 

V* = l',__ 0 

= Y„ - Jfr, 30 


V* = v, - 320 

Vx = Vjpí = v— i 2o 


v,. = t r r + L2ü 

v,sV„*v rt -oi 


■ní ■ Y*í i''Zi 

L = L,jv'V - 30- 


1* = V /'£ ■, 

U- L/- I20 : 


Vm = Vch/Íí 

I =1.. + LM 

1-A 

V,, = 

]p;il a canememíc fase 


Vv = V,. - 120 

v.. u = v.. + oa 



h* 

l, = UtJ* - 30 


W * V t ;Z, 

t- = L - I2<> 


I-r.4 — "V d / 2> .‘i 

I = U + 320 

A-V 

Vo* = v,/o 

Vx- - V, -120 

V lv e: + |2Ü 

Igual a i/nncnt» da U-.l' 

V„/ - 30 


Ipuul a eunenfes de linhu 

1 E '• 

v3z r 
l*=L — 320 

1 = 1. +120 

Ü jv*|livp ■*. _ 



12.5 



Unia L-aiü-i baJiKcadj «Hwctâda cm V com nc^iii&JKiadc fw dt 4012 1 rcatán- 
dado 23 fl_- aLiinOrtLaüu pir unta fíiHI* h^blU-uiuLi. Coirt sOi^ül-ikiu pmiln a. ío- 
nevíwda erll 4, twíi um* lensãm de linha de 2 LO V, CaJcvIe as» tWrttlles de ía«! 
Ü1 j]é£c V t , txaiKí rc feras i*. 

SoIhç&q: 

A impedãiKia de íargu e 

Zr =40+ j25 = 47.1 7/32 £2 


c a Ltíi -di' da fortie 6 

V u|l - 210/0 V 

Quando a fonte ccmrctada cm Aí convcnida paru uma fonte ccwicccada cm Y„ 


^/-3Ú 

Jí 2 - 


IZI.2 • -30 V 
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pLMidamrntDS -de íiriruieaa -Elétricas 


Às correntes do linha mío 


l = ~ = 
*1 


121 . 2 /- m 


47.I1 l _:v2_ 


= 2,57/-62 A 


120 - 2.37/- 183 A 


!. a L /120 = 2.5 7/SB A 


as. quais siu as m«ma MTTtows <L fase, 


PROBLEMA PRÁTICO 


Lm um circuito i-Y baiama-ado. V flr , = 240 15 tZ = (12 + j] 5 > £2. Calcu¬ 
le as cofrenici do Linha. 

ftpspuslw: 7.21 /-66.34 j. 7,21 /- ISÓJ4 i7,2 l/s3.tá A 


12.7 POTÊNCIA EM UM SISTEMA BALANCEADO 


Varrais çnfisiderar. agora. a polcnoia em um slslcmu, trifásico Kilunceado. Nós iremos 
wm^air e vamm ando a poleada nrtanlànca absorvida pck carga. Para isto, a análise se¬ 
rá feita no domínio do tempo. Para uma carga conectada cm Y, as iensòcs ek fase são, 

u^\ = +/ÍV/, cos tur, = v^2V^.íXFj(ftjí — 120') 

BlCJh- = s/5 V p roslW + ]20 » °~ M ' 

O fator de o'2 é necessário, pois V, foi definido em valores, rms da tensão dc fase. Se 
2 . y = Z/9 . as comentes de fase estaria auasadas cm relação às wuÒH de fflje em f) 
Logo. 

f d = v'2 l r cosfrur — #>. i',. = /lf P «ssfuir - fl - 120" > 

í r = V 2 f r wjsífíif - fl + 120/ 

rtude i. i t> i í ulor mt- da Cumule de Éaw À potência letal msLantónea da carga 6 a soma 
4as pnEodl* uuUntàiKis nas Ires Fases, ou seja. 

P = P_ + P. + Í>, = + V& f, + 6-v, r, 

= 2 V'. J r [ccs íüt ccs [ nu - 8) 

+ cos r tx - i 20/ aos f cr - $ - 1200 
+ dos (sir + 1 MT> cw ím - 6 + 120/11 

Aplicando a Identidade srigencimjítrk^ 

CM A coi fi m - [cosíA +• ÜH- + oos(A - B i] 

leremos 

f? = VJ f [5 W* $ + COS 12ítf-íl* cos 12<ií -&- 240"» 

' + ç*(2w-0+240/] 

= l[3 cos ff + oas c + «ks a cos 244>' + sen ff sen 240“ j 

+ cos a cos 240 a - sen a sen 240 a ] 1 1145 1 

onde a = 2<sx - ff 

= Vp /, |l ™í — Cüí (x + 2 ^ ^ Ccts or j ■ J V f I r cos 9 
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Fi. idi.T-ftrTC'!. dc Cinç juas E tmcat 


Forilr 

rrxTF.'- 

6Ua 


Cíirjpi 


Uulk» de MrumrH&i 



fT 

\ L 




^ , .. 



_ 




- -.p, ■ - ■ ■ 

+ 


h m lí 

ÜP®* 

■p 

v L & 

c*rjj 

Isdlãíi- 

p 


a ■ 

hdut- 

ccaila 

■. V . 


í 


brêMiin 

X 

I. 


trifíski 


I !-.-■ .L- -UlUIlInJk.' 


Fíjihtl 11.31 CampManJii £ perdi Jc poIrrKsa em u i uma ína/tt pf Idw: c rm Ibi um Mdrnu cnfáiieu. 






(1S.S3) 


j\s «naçfíes 11 IMiti 12.W) mtiítranií|i*2 para a iiwsmaftt*5tKia P L usmmiudit c pa¬ 
ru u mesma tensão V, de linha* 


p 

pcnU 


2 R 

íf 


(12.M.) 


Conto ao Cupátufo 2, ft » pí/ltr' e R' = píftlr' . onde r e r‘ são o r-aio do fio. Loeo. 


P r nh 2r ■* 

Ppenu" ' = 


(12.37) 


St a me$ma (Mriia do potÉneia é idciada nns dois íLhciuh. cinjtò r = 2r".A nraftn 4o 
mjlunal ííCíMiánn é dúLeniniiiHiii pelo numero de íifi■■ A sl-Us volumes. hijcn 

Maíena] para munoíásito 2(x/ft 2r~ 

Material para (rifásidn í(jtí"^í) Jr" 3 

ÍJ2J4) 

* -1 m 


pois f a 2r". A Equação (12JS) mostra í|ue sistemas monofáskcH utaLLiajn 33 por cen- 
lonuir material do que sistemas trifiskos ou que os sistemas trifàsicDS utilizam apenas 
73 f T do material nrce-ssáiio do sistema moDtrfísico equiraleate. Em ounas palavras, 
uma cooéidtrível íiuanijdade menor de maieriaJ e necessária para iransiruru' u mesma 
foiéneiu de um sistema monofásico utilizando um sistema trifásko. 


EXEMPLO 


Em relação ao ci reuno da Figura 12-13 iEjawvplo L2.2)* deiLrnmnu - a ptfléúcia 
media mtâl. a purÈncia Miaiivae a ptüilKiJ eompkxa na fonte t nuear^u. 

Sofclf&O; 

£ sufíeieiiie Córi^iderar apenas uma íase* pois o sisLemaé balanceado. Para a fa¬ 
se a. 

V p s 110 /O V I P = 6.81 /- 21.X A 

hsiínto. nu fome, a porêneiaconipleu Jrrractida c 

&, * -ÍVpl' = 3l 110/0 J(6.Bl <21. 8 i 

e - 2247 /2 LS = -12087 + ;834 H 6) VA 
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CAPÍTULO il- CirturtMTHbiicDi 

A fXKÊncid (llêdiil OU rirdL furtiL-vtda i 2.0K? Wei pilênçia rç:i-:^£ v -$ jS4.6 V.4R 

Na carga, a penéneia wmtplexa absorvida ^ 

S, =30/2, 

onde Z r = ]Q = +Jfl = 12 JL /VLM- tl r -I.-(jS 1 / — 21 .S . 

togo. 

Sjl - 3(6,8 - 1.78 2/36.60 

= {13*2 + ;]]]J) VA 

A prenda reaJ Hb&omda e 139]„7 Wcj potência reatlra absorvida í IL E 3.3 
VAR A diferença entre as duas potências complexas c absorvida pela linha de 
iinpcdiiKiii < 5 -}2 \ Li. Pira comprar ecie faio. dctermiiijinus a ptrtínciaeempte- 
sa absorvida peta linha. 

S,= J|l/z, = 3 r 6 .ni r (5 - fb = W 5 á-j 27 S 3 Va 

& qual d a diferença eiiirc S. u JS.. «pu seja. S +S. + 5 . ■ ft, cútfW esperado. 



Para o Ciríuilo V-V tk» Problema PriLico 12.2, cakule a potência complexa na 
fonte c na carga. 

Kesposla: (1È54 + j 843,31 VA; ( K 12 + > HOl.&t VA. 



L fns iíüíuw triftw» pode sw modeUdo enn» uma carga em S balanceada. O mo- 
l«rdrena 5 . 6 kWquando íi tensôídc linha 4 220 Ve aCorrenteife liúhu 4 18 . 2 A. 
Determine o falor dc potência do molce. 

SduçtiK 

A potência apanenie d 

S = s/ 3 V á J f . = V 3 ( 22 J 0 )(IS. 3 > = 6 . 935.13 VA 
Como a jxHènesa real é 

F*£ccs fi* 5.600 W 

íj IaLor de potência i 



Calcule a COCKlue de linha nece"4ria para alimentar uno moior IrtiáiiL» de m 
I:W Liim uni Iatue ilv piilincia tLe 0 , 1-15 ítrivatJii. sendif lIl voitcL-radi< a uma Ííhi- 

te hálaneoada com i^nsao de Linha de 44 ó V. 

hvsposLii: 50 , WÀ. 



Duas cargas balaneeaíiiis são CoittCladas a uina linha du 240 kV fift tORW 
mostrado iu Figura L 2 . 22 (i). A carga I drena ? 4 J kW com um íalorde potência 
de 0.6 amuado. enquanto que a carga 2 drena 45 fcVAR com um fa 1 «r de potèn- 
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r.irdnriÈrims ee C r a. :os ilevicos 




i ■ - 










i 


L 11 



Cniga 

haJaiKL'i'i3 1 

Cirça 

balzacpiiJa 2 


>:« 




. jc 



f T c 





Carga 

mmbmsda. 


CW 

FIlWJ I Ml Ehcmplu n.í: ía:> Car^» m- 
giims büocMilas. Itt urgi c -mh riicu eoen 
«■sir co pvlénL.i ifmgKlo. 


«a de 0.8 oiras-adu. Coiflsidenjfldo a *q(Jén<H* determine: <a> »* pçnlnciw 
complexa. rcaJ c reativa absorvida pela carga cumbniiid». (b) a» HXRaRí iJe Si* 
ijljj l (c) a quantidade de kV.tR éos três capirilorêí conrcLadus em A em para- 
leki Odfti a carga que «sultará em um yu«)iMUo ás> fator de potêmcia atra¬ 

sados 3 cap*cil3ncta de cada çapacimr. 

Soldçto: 

lai para a<rar$a 1. dado que P = 30 kW e cós d, = 0.6, então sen 0, =0,8. Logo, 


Si 


P, 

CW0| 


30 kW 

0.6 


= 5-0 tVA 


« £>, * S, sen 0 = 50(0.8) = 40 kVÀR. PwtíMO. a. potÈrteia complexa devido à 
ctwga L ü 


S, = P- + JQi = 30 + j40kVA ní4 í> 

PUju. a ctifga 1. se Q , ■ 45 fc VAR « o* 0, = (I.Í-. tírtlão sen 0, ■ 0.6- DíKhninll^, 

CDlie, 


S: = 


Çh 


45 kVA 


= 75 kVA 


sen£? 0 j6 

■l F: = 5'. cos B- = 75-1 (j.KO & 60 kW. Portanto, a potência complexa da carga 2í, 
S: = Pi + j Qi * 60 + /« tVA ,, ijjlj. 


A piinii das Njui^lcg (32.S L) e ( I2.ls.2i. a pnú»ãa complexa ioui absorvida 
pela earj^a é 

5 - Si 4 & - 50 + J8J kVA - I23. S 43.36 kVA íiM j h 

a qual possui vra lalra de pntfriKit de l\js AJ.W* - 0,727 Mnmto, A potíncin 
real if OU LW. uiKjuanEu que a potência nratis-a é 85 kVAK 

■fb> Con» S m ■Jí Ví Íl , a corrente tk linlia í 


fí m 


$ 

VW( 


H2tA‘, 


ApibcantoF- esto ncsithado em cada carga, lembrando que paru as duas euagas 
V l = 240 k V. Para a carga ], 


íri 


5Q.QQ0 
v'3 240.000 


120.28 mA 


Como o fator de poteiwsa i atrasado, a cetrreute de linha «stá atrasada em reluziu 
á tensão dc Jmha cm d = cos 0,6 = 53, ] 3°. Ponanto, 


Li = 820.28/- 53.13 


Para a carga 2, 


75.000 

Tfãõõõõ 


I Bí i,42 n\A 
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v -a OMttUU de linha gm;í MiuiMicbd fcnsSn de linlia por 6 = '0,8 = 36,87®. Logo. 

= IH0.43 - 3b. S7 

A correreie de lirih& towJ 4 

l d - lai +t : qp 120.18/- 53.13 + 180.42/- 36.87 

- <72.168 - j96. 224) + (Í44J3* - j\(A, 252} 

= 216,5 - / 304,472 = 297 V- 43,36 mA 


AÈtórtiaüvâibettie. ítóp«kn»SOhi<ra «wrerae a partir da potircla ciampJc- 
sa lotai usando a Equa^So (12.8.4), 


Íl 


123 .m 

V'1 2443.000 


m 297-82 nriA 


4 


L = 297.BZ ./- 43.k. mA 

a l| u! lJ rfamcMita obtida aimnonncjKic. As outras cocrcaiics de linha. J, : c l„, podem 
ser puídas de acordo ecmi a soqltónela abe { Lho c. |., ■ 297,82 -163,.16 ISA 
* I. = 297.82/76.54 mA). 

ium Kús podemos determinar á potÉnria «ativa necessária paia clew o fator de 
potência para (1.9 atrasado usando a Equação ■ I 1.59 , 

Q< = ^ c 8 ^-*s W 

onde P = 90 kW, S jit = 4336 a c = cos 0.9 = 25.S4 V . 
Lo?», 

Q ( m 90.000 (cg 43 A6' - lg 25,04*1 - 4 i ,4 kVAR 

Esta potência re-alnn 4 parí (Xs. ires CüpítilWL Para casia capar itctf. tcreios 
0' t = 13.8 kYAR. A partir da Equação (11.60), a cÈ^aiHcàníiia necessária í 



Cem» os capacitares estfa concccaácKem A. como mostradci nu Figura 12-22(6). 
V iir . na fdrinula acima d a tensão de linha para linha, oti tensão de Linha, qiw 4 
240 kV, ftm-anw. 


L3.800 

(2.t60)I240.00Õí 3 


= 635.5 h'P 


PROBLEMA PRÁTICO 


f.'unskJçpe que a* duas l m .sl-. fcat.iiiLcaüat da i jui .j l2.22íü}SáO .iJlii vmI hU' pí 

uma linha de 840 T rme. 60 Mc. A carga I está ooncciadíi cjhY eoan 30 + /4t> U 
pçj faw, enquanto que a car^ii 2é um mourr uifásico balanceado drenando 4;ük A 
com fator de po1êrK'ia de 0,8 atrasado- [""cil-ilIlt andu a rcqUêncLa abí . determine 
la) a potenein complexa íhwrvkta pela carga resultante. ■;bi a quanLidadc de 
kVAEt 4c cada arei dos três caipnrilotestcmecLadoe e-in Aíírt paralelo estima carga. 
utiiUadiw- para elevar o fator de potência pane v-âlGrytíll&n^ e, «p a corrciue dre¬ 
nada da alimcntaçãi» na condirão de laior de pMÍKaá untiiriti. 

Resposta: (a) 56.47 +..47J9 kVAi íb) 15,7 UAH; (C) 38,813 A. 


Copyrighted material 



A 50 


Urna ct;riitj tsptc i pjra crituhar com sdrw- 

nu InUlCüL ülit.jLjliLrjdiVL i O ííiiCiíú 

CGiniwraiK: nmnnrüs. ma: iaçt do odj«i»ci 
c«:t tsrjdí 



Figura I J.2J Çftig* intí**^ HHKvltd*ntt 
¥ Jt ■■r>.i| jii -. '."i,!’ 


Fuii^idfiínefet de Circuitos Bètríe.w 

I2,fi SiSTÉMASTRIFÁSICOS 
DESBALANCEADOS 

Este capüudo caiaria inoompLcm se não iri e nd lwií ssemcR sisremas tniãsicns iksbaian- 
eeadns. UfP sMcma deshulancçacki d cuusadn por duas situações posh.ív«i$: (I) As Wfl- 
sdesdu fome nw sãoigutds ím ampli lihíe e/wJikrem ain la*e per ângulos que tiSpsSo 
iguais. w í2)s»s impeilüiwiHs dv wjeu não >50 ikiiuis. PcrtuiiEo.. 

-■WW - “ 

Um iarftTiü dtabakiric&údtt um como enrugem íorr.é: de tensões Jt:tKiluní,£iidas du 

cargas. dc*batin™das. 

Para simplificar a anãLLse. DoosLdcrareiiKH fane» de tensão balanceadas, mas cargas 
desbalanceadas. 

Sistemas irifdsicos desbalaneeados são resolvidos pela aplicação dífêlã da análise 
de irmllui OU ftodád, A FigUf-a L 2.23 íilustra um csemplo de um ^i-slenui tjíffisico cLcsba- 
lanccado. dMUMituOdo por fontes áe icnsfio balanceadas ínSonuisiradas na íiuuraic m:u 
carga conectada cm Y d esta Lance ada (mostrada na figura). Centra aeaiga á degtaLajieea- 
da, Z,. 7<„tZ ( oBo sSo iguais, As coerentes de linha *30 deiemunsiKlas pela lei de Ohm. 


' ' i 11 1 _ 

Z, ' Za ' i. 


(lL»j 


Este conjumcnte conciues de Linhai «ksbalanceaias pfudu?.ccsme-me na linha do iiéucro, 
que nüod zac, como ocorre em um iLsiemabalanceidO- Apheatldú a LCKao ítójV, p 
demos delermiraar a corrente tiíi linha de neutro comei 


J, ■ — íi^ 4 1, + I j 


(13.60J 


Em um sisiectia a Lrí s tios. no qraiL a linha de neutro não esli presente. ainda pode¬ 
mos determinar as comentes de linha 1.1. c I usando a análise de malha, para omâ ,V. 
u LCK íIot ser satisfeita, logo I + 1. + I, =0. neste caso. -O mesmo pode ser feito (tara 
um sistema A- V, V-iou A-A a três fios. Convs mencLonailo imtenonnente. na cransmis- 
sâodc potência a longas distâncias. condutores«n múltiplo* de três [sistema* a três fios 
milLiiplnsr sSo utilladoii cOrtl o terra ítmaoniindo como iandular de neutro. 

Para calcular a poiêneiuvm um sLrtema iritUiico dcsbaliuiccado c necessário deter¬ 
minar a jxMineia em cada fare. usando as equações (12.4-61 a 1 12.4 £ J). A potência uwal 
não é simplesmente Erês vezes a ptHência em uma fase. nus a soma das ] j H"it£íiçias da* 
três fases, 


EXEMPLO 


Uma carça em Y «IcshalanccatLi p«m tensões hulanceudus de IOOV e seqiicn- 
ela úüb. Calcule os comentes de linha u a L.-nrTuu1e de neutro Considere 
Z* = 15 ÍX Z„ = 10 +/Í O & Z L = $ -JS Q- 

Soluçãü: 

Usando a EquacSiH I 2 ..i^ i. u». curTunius de linhu são. 


Ih 


L 

tíH.I ,Í2d 
LO + j 5 


100 ,/» 

«a 6.67/0 A 
LO0/I2O 

= -——— = H.y4/^,44 A 

M.1S /26.J6' 


100 , - >20 
6 - ;H 


100 /- 120 

-í=__ - |ü/ -66.87 

L0 /- SX 1.4 


A 


Csuudv a Lqcu^íki 1 12.601. a corrente na linha de neutro 4 
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F ura! a nitri cãs. oe CincLutGS Elericai 


As equações (ll-lO.l i e (12.10,2j tomruim uma ffliviíid; 

[10 + /J —ío 1f],ir 12 °v"a/3o; 


■Os determinantes são 


£ = 


]Q + /5 -]iJ 
- 10 10-jflO 

120v'1/30 


= 50 - j 50 = 70.71 /- 45 


Ai = 


—10 


12IW3 /-90 10-/10 


Ai = 


10 + /5 L 2tk X "/Kj 

-10 L20V5/-9Ü 


= 207,B(13.M-jli,66> 
= 40ÍI5 -45 
= 207.85(1 3 j6ó- /5) 
-3023/-20,1 


•V v i irr^ciCi;- i,k malha xàrt 


Ai 4.015.23/-43 
I, = — = — — = 56.7Ã A 
A 70.71/- 45 

A, 5.023,4/-20.1 

I> - — -- 1 - 42.75/24,9 A 

A 70.7]/-43 


As CKKRIUS de Linha sãõ 

1., = I - 56.78 A, 1, - -lí ■= 42.7 5/- 153.1 A 
I, - lj - I; = 35.7S+ /IS - 56,78 - 25.4 6/133 A 

rb) Ník pwlemiiv íiywiu ttkutar * futucii cempleiu ahsLtrt i<L« pela oajf». Mi¬ 
ra a íave A, 


Mara a tav.' B, 


Mjra a fav, 1 C, 


= | t rZ, = (36.761 </5 ) - /16,120 Va 


S, = |l.| Z. = (25,461 (101 > 6460 VA 


S, = |1 |'Z = (42.73 ri-jl 0} = -j 1 S.276 VA 
A pemêncu complexa LcHal absorvida pela carga c 

S. = S +■ S„ + S, = 64-Sí) j2 156 VA 

ícj Nos confcrim» o resultado acima encenrtrHiido a potência ÍDmeeída pela fori- 
Tf. 

Para u (bofc de bensào da íãsc a. 


S,, = - V„, = -(120/0 H56.7+1 1 = -6813.6 VA 

Para a fnqca da fosç h, 

S* => -v*l ;m -n JL>/ - ■ ia 1 )(25.46 135 t 

= -3055. 2i ■ 105'' - 700 - /2?3 1.1 VA 

Copyríghted material 
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FiindamcncDS. de Cimurro: Elíricoi 


JU3W3 ■ 
ACPHASE 


5 ele dona-se ÀHf^JttbriStfillpMC Sweep e ajusla-st; Totai Pts = 1. Ütorf Freq * 
0,159] 55 c Finai Freq a & L 59155. L mu vez que o esqiKiniiílico lenhm sidu sadvç> L 
seleciona-se Anais sisr!Nimu I jU- para sunulai o riicuLto. O arquivo d.' saída jndui: 

FRBQ IM < V_PRIHTl) IP IV_PR3HTlí 

I.592E*ai 9.10ÊE+DD I.ÈÈSÉ*P3 


FRBQ 

I.592E-C1 


IM (V_PRI HT2 } IP f V_PRIIPT2 \ 
S-.SSÍfitt+ÜQ 2.e2ÍE*00 


FREQ IM CV_PftIHT3 Í IF íV_PR3WT31 

1-592E-01 5,300S+DQ -7.532E*QQ 

A panir desse arquivo, semos 

Li. ■ 5.% /IM A 

] h « * 9.10 6. 168,5 A. ls f - 3. 3/-í.»- A 


JU. LI 



Fipira 13.11 IXifrajTii UMjucniúiicti dn íüluilo di Hfuu I l.Ui. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Pjjíi ú círtuii» 43 higura 12.32» uOLize o Füpki' paru delermínar 

ji COittdJc 1 u do gerador» u comenle de bnha I.. e a correnLc àc fase 


■H A 



Resposta; 24.6S/-90 A; 15.56/105' A; 17.24/11,79 A- 

Cüpyrlgnted material 








































Hidden page 



f uftifemtnçíM de CintUÍlOí BélOím 


45 B 





Figura 1135 Mk,hIu <h ifciii u jicimeioo dpln u!>■ .1 ■. jrí j bilioctidú etmeuudD em «nli.' 

hemos itkhItiii Lu_|ut que o método funciona puía sislcisiu» tfilmicm balanccadm. 
Corwtdeiç ii üuiga haianccada cancelada cm csirela da Figura 12 . 35 . Noküo objeti¬ 
vo ê apticar d método doss (kiis wuJUimctraSpuru determinar a potência mMi absorvida 
pela impcdãncLa £ r = Zr/8- Devidoà irapedBnriadc caiga, aIrnstodas botinas dc 
iciujii ísii adiantada cm relaçíoà entremeem 6 . lojjno faror de potgnciad ow 0 l.ein 
brando que cada tensão de linha está adunLadu, em relação ã tensão de fase correspon¬ 
dente em 3 ir, i diferença de fu se tola! entre acorrente de fase e a tensão du I inha 
é tf * 30 *’. e a potftncw medLU lida pelo u altímetro W', ê 

P, = Re | VJ *] = l t , cm j tf * ST) = V L i L cüs í 6 + W) (I 2 -ttj 

SimiJamicnte, podemos tnnufurtjiH a poiíneij media lida pelo KiidímliD 2 ú 

P : £ Rc | V.. I*| — 17 h i cos ftí- 3CF) = VJ L cos (0 - .HF) í | J.n4i 

Usando as idenLidode LngDnomélriciLS 

co& (A + fí\ * tos .4 dos !i - sen A sen P ^ ^ 

cm tA - íí) = cm A eos ff + sen A sen fr 

podemos determinar a soma c a diferença da kiliuu dns dois waJiitnelnm das equações 

(ia.6aie(Jlfid> 

P, + p, = vj l |ei» t e + 34 F) + CK (0 Jir ^ 

= V, f L («S P-íos W - nv pi tf s(t[i 3fF 

+ ços Pa» 3tT + sen ? sen i H6*i 

= V L 1,2cm 30 cus tf = v / 3t j I, cosí 


pois 2 cm 3(1 = vl. Comparando 1 a Lkpaçãu 112.66) com a Equação { 12.50), obser¬ 
varam que a mi das leituras dm woliimctros resulta na potência media touL 


P r -P, + P, 


(12*7] 


Siiflilufttiente, 

." - tf, = V y I L [cus (tf + .W) - Cos t fi 3CF) I 
= il cm 8 ens 3ÍF - sen B se:n 3fF 

- cós tf cm 34J* - sen 8 sen .HF) í UM] 

= V^/j 2 sen 30* sen tf 
i\ - F : * VJ r sen tf 

puis 2 sen 3LF = I Cumparundu-sea Iií|n:içãoí 12.6#) com a Equação 112.5] k observa,- 
se que a diferença da leitura dos wattímetros e piwgKiircjaiiaL à potêneia Kdiua imal. 00 


í_>r ■ V^t r 2 - P| t 


(li.») 


A partir das Eiquuçües.t 12 *7.1 e t I2.6!I). e potência aparcnle totaJ pesk ser obtidii por 


J, = JPj + Q- 


iiiltl 


Copyríghted miaterial 




CAPITULOU' Cirturtoi TrtfHiccn 


Dividindo 4 lixj -i :!<Sn 1 12.69) péia Equação 112.67). termos a i.inuciik- do ângulo do fa¬ 
tor de pCÉÈpcit, fcflgü 


ig6- = 


Qi ;P:-P 

- = V .+- 

Fr P- - P 


i li.Tl) 


9 pmrci r 4$ qttal podemos otxer o fator de potência dado por FP ■ cos 6, Potlartfo, 0 ttté- 
lododos d ms w n(i úiiçrros iiin fornece apenas as potências lotais real c- reativa.. cie tam¬ 
bém pode sa utilizado para deierrftinar o fator de potência. A panii dai equações 
412.67). {12.6SJ e < 12.71J. oondlui-se que; 

1. Sc P. = P r a carga ê lesistiva. 

2. Sc F-> F,. a carga ê mdutrva. 

3. $cP, < F, a-car^aí cupâcitiva. 

Apesar destes icsuJcados serem deiemiinadoí a partir de uma varga balanwada «Hèc- 
ijüsi em estrela, eles sáo válidos, também, para uma carga halanpçatía ameeiiiKta em 
triângulo Enlrvlunio. 0 máiodo dns dois waliimctros não pode sei ulüiiiadü para a mu- 
dição em um sistema liifásico a quairi ' fios. a não sn q ue a conctuc dâ linha de oeinio 
seja zero. Aplicamos o método dos ufe w&urrnetrris para mediar a potência real em um 
sistema trifásjco a qualro fios. 


EXEMPLO 


Três ivactimelra; Wj. W : c IV, são vonevlados. respeiccivamenu, nas fases d, £c e 
para medir a poiência ioial absorvida pelaí/arcn de5balune«diií<iriKUdí ÍIP es- 
Lftlí ms Exemplo 12.9 i\eja Figtiin I2.23i. íal Determine n* leitura* hIw* watti- 
rtirttn>«- <bj Determine a pcnênesa lotai absorvida. 

Soíuçfiii: 

Parte deste proWeflf» já está resolvida no Exemplo 12.9. Considere que os woieé- 
mçtrt!~ estio congelados atkLju^daznente. como na 1-igura J 2 36. 



Figura I2-5É EkmbjIu 1M J. 


Cal Do Exemplo 12.9. 

V, w = 1 W/Ó ■ Vfl.v = U*}/ 120 _, V t a = too /- Ut> v 

enquanto 

1. = 6.67^. b = fi M c 93--U ■ Ir = 10 /- 66.S7 A 

taleula-se as leituras dos veattiiTiCtros <iu seguinte maneira: 

P - Re í;®^^.-^) 

- too x 6,ti7 X UHJS (ff 1 - 0°) = 667 W 

F- = Ue iY,,i;) = i;, h j,cüái 6 ,. -H, r :, 

= 100 •>: &.94 X costl 20" - 9XU-) = SOO TV 
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Fundunflrcrç-f 4i, Qnpulmf 


Desta iRilntfa, o waiiimccno 1 irá Ler 9&0.-3H 1\ enquanto o watitmíctu 2 lê 
247(1., I W. Coiito P- > P p a earga ê iiuluuva, o <jue ê evidente pelo valor Z, da 
carga. A seguir. 

P,=P 4-p = 3,4586 kW 

& 

Q t =± V* P 1 - P|> = I4ff7 r 6) VAft = 2,504 kVAft 



Sç a cargii da Figura 12,.15 lor tflKOtda effii estrela. Wrti urna impedfaKiá por 
iâse tfc Z- L = 3ú-jiH}f2c V. = 440 V. deiemúnc as leituras dos wartímetros IV e 
W... Cakulc P, c Q f . 

1 tetupUíMi (..m kW; 0.SO2I kW:6.%R kW; - 929 1 kV.AR. 

12.10.2 Cabeamento Residencial 

No Brasil, a maior pane da lluminaçào resideneiüJ e tio» eleínídomê-KKC» funciona em 
Llí) V, W H>„ corrente allemada monofásica. t A elciriddajde pode. tamisem, ser fome- 
uüJii (ui I LIJ, I Ifl «nu j ]7 V, diúpL-iMktiduda regifiCiL A ciNitxiiMLirtáiia Jl u:il-i ç-lu cltflJi- 
ca !; v.tl alimenta ílv residáneias com um sisicma CA a nfrs liu fiam fiçs. TipiviiiJventL, 
em um SLSIema de diMnbuiçãoü dois fins nHimpis» a três tios, coito na Figura 12.37. 
a tensão de linha, digamos 3 3.t^Xi V. 4 reduzida para ]2tà , '24(!' V tom m Lranslormador 
unais detalhes sobre uansíormadorcs no pró&Lmo capituloi. Conto mostrado na Figura 
12.38, as duas tensões de 120 V eitào com fase oposia e, portanto. quando somadas re¬ 
sultam em zoo. Ou seja. V„ = ü II . Y tf = L2Ü fj . Y r . = 120 18Ü =-V J _ 

- V fi ~ V fi - Vj - f - V # h - 2\& - 249/9 U2 Tíi 

Cíifno a itiaitsiá dos eletrodomésticos 4 projetada pára irabítlhár twi 120 V, ü ilu¬ 
minado e ris eletrodomésticos sâo ui niLLtadus á linhás de 120 V, coroo ilustrado m R- 
e uru 12.39, pura uma aala. Observe na Figuru 12.37 que todos os eletrodomésticos sIq 
conectados era paratoio. Eletrodomésticas maiores, que consomem muitas corrente, tais 
como apareLttosdc ar-condlcionado. máquinas de lavar pratos. fomos elctncos- e má>epi - 
nas. de lavar roupa, devem ser conectados a linhas de 240 V. 



Figura H.Jf SiUxnu iJí [KilÔTie j a ÜlvMut fome. A. Mseu» ai.J C M. nwmác& Éki- 

6rieii> fúrTevhjiieiani. 2'.rd JEnjdKwcodCliJrj.N.r: FVnvuee Hall. LWJ], p. .124.1 
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PundiTiEntos de CirÉuitó-3 ÉIéctílis!; 


* Jiiruii v n>iit;Lij;i pnr iipCLt;ip^ãjc> qua um circuite elítn pó pMá desligado, Verifi¬ 
que ames, p:i“ü ler certeza 

*■ U(ilize dispwitivDí dc regurança qu j nJ' ■ necessário e ptoicja-sc jdeq j jdamen- 

« (sapatos jsolanies. luvas, etc.) 

* Nunca unLizc as duas mãos quando for testar rircunof da alta íeitSSfi. pois a cot- 
reple ik" iimct mãn paru a outra passa drretamente pelo seu pciia. seu coração. 

* Níu loque cm um dispositivo clínico quando estiver molhado. Lembre-se que 
u água conduz eletricidade. 

* Seja otremamerue cuidaãmo quando trabalhar temi clcimdomésticot como o rá¬ 
dio e a TV. pois estes equipamentos possuem grandes c-apadiniKS. Ostapacitures 
levam algum tempo para descarregar quando a abitKntaçãü í «fâsccCMiectada. 

* Sempre icnha ouira pessoa presente quando qsIniliriH cahea incnio<le um Sis- 
lema.. para ocaso dc um acidente, 

12*11 RÊSUMO 

I. A SirijliíooLà Jl* !jv: 0 a ordens nu qu;i. as* [sivcs ilas l.viisõus dc um gCTildOT tnl-h- 
£lc& O títrre M em reláção ao lempo- E-m uma sequência abc de lensões balan¬ 
ceadas, V_ esiá adiantada enr relação a V N em i2tf\ n qual. por sua vk, está 
adjaniada cm relação a V, em I ítT'- Lm uma sequência orf> de lensõcs balan¬ 
ceadas, V' está adiantada em relação a \ em ]2P J . a qual está adiantada em 
relação a V . cm L21F. 

]. Uma carga balanceada conectada em estrela ou Lriângulo é aquela na qual as 
ires i injudâficLa* do fase *io ijzuais 

3. À maneira mais fácil de se ájialisat um circuito tníãsicu balanceado ê transloT- 
uLar tanto a fixnie quauio a carril em um «stein» Y-Y c. então, analisar o crrcui- 
1o cquivitlenle por Èkse. A Tabela 12.1 apresenta um resumo das fórmulas para 
Correrdes c tensões dc fase e correnles e Icnsôcs de linha para as quatro possí¬ 
veis ciJUifíir-íçõcs, 

4. A, corrente de tinha f c ê a comente que flui do gerador para a carga em cada IL- 
nliii de transmissão cm um sistema trifásico. A tensão de linha V',- é a tensão en¬ 
tre cada pur de linhas, excluindo a linha dc neutrtk, se cia «xisrii A Córrettie de 
fase 1, ê a eor#cíire que flui através ck cada fase em uma carga trirãsica, À ten¬ 
são tle fisse V F é a tehsãó dc cada f*?4. Pára uma carga conectada em ratrela. 

V L - v'K, e Is. m l p 
Fora uma carga conectada em triângulo, 

V r , = V r P e 4 = 

5. A potência LnsianiÂnea total cru mn srstcri ia iialahCáãdii In Inoco i constante e 
igual á potência média. 

6. A potência complexa Mal absorvida por MnM C«ip crifásica conectada éííi Y Ou 

it 

S= f + ÍÜ m s^V L I L /l 

onde Oco ângulo da impedãnciade carga. 

7. Um sistema irifásiLo dcsbalancca^o jxxk sli auali.sado pi.» iksh da a analise 
nodaJ ou de malho. 

Si. Ü PSpitv c utilizado para analisar circutitP trifásitxis da latésrnii iruinvim que è 
utilizado para analisar circuitos mcmofásieciâ. 

A pi.i!énnj real tuLal é mesditía em um sistema tnfãstco utiJiiando-sc o nidtcido 
dos três agLiimeUos uu o mélododcis dois w atei metros. 

LO. -O cabcamemo resideitcial miliH um riãtettu a 12W240 V, mcnord-sico, a «ês 
fios. 

I J 



■CAPÍTULO 12 ■ CincuntM Tnrjiicai 
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QUE5TO-E5 PE REVISÃO 

G2.1 Qual é a Lcquciiina dc fiix: de um mnlinr mKa 1 . íl:i:- ji o qual 

Y, „» 230 / - 10Q : V c Vg 220 /|4Q : V? 

*; -í i ato íbj ü:b 

12.2 St«m uma seqüÉneia dc tas ».* acb V . = ji>i - af. criLSo 

V^É 

1*3l™/ - HP m m, 100 

fçj m - sã (d) mo/iff 

I2-? í^ial desaqs. mín £ utiM f nndiç4o pura um b&laiiLeajdk 

<*)|Tj-|Vj-r¥j 

■íb.n, + [,.+ 1 , ■■ n 
ft)V,+Y_6K.“0 

■Wl A lensAç* 4c fwc estiííi 13(T fora d? fow uma «n relaíÉo 
às nuufl( 

(ej AuHip6dàBdü JaíBijadai ufa Cuta si - iguais. 

Ll4 Em cima. L-uga CúlicLíada cm Y. a CíMftti» dc Imlu * i £01- 
rcnic dc Iim sãu igL.ii!-. 
iá.i Vcrdadeii '/■ (bj Faisu 

12.5 fcni Uhia eújga L-miucLa.lu em \ as COfPtBteí da IijiIijl 4 u% 

cücksiIos dc íaw si - lauiis. 
iaíi Verdadeira fb) Falso 


i2.íi fim um siuemfl Y-Y. wn* lemsJo de linha dc 2Í0V psodui. 
uma unsàudü fase üe. 
iaJJÉSlV fblJliV fcj 220 V 

id) [36 V lei 127 Y 

12.7 Tm um HUCmn Í-i uma íensào rte Frfí dí 100V ppndUI 
uma ccnfito dc linha de: 
íiJÍSV lbh?[V icj IÚ0 V 

idj 173-V Hc) 14IY 

12.K Qiumdo uma uarga coMci&da em Y t aluni-iiiuda pue uik&o 

dc :;idc ■.Ly jLr . iii afx-. aslcnsdcsdc linha cslün jiíiluiIj 
da<. dusciierespundcnlcs Iciisõcs íL Iísc cro Ifi" 

CRl^rdadeifo Hb> Falso 

12.» Em un cíkmwo (riUsko bal-un. cada a p-.K^iic i.i insiamánca 

CutâligujJ a puíèiiLia média. 
i ah Verdade iro rtil Falso 

12. hl A poiéncLa IciLlI Ifurncdala para umu carga hilunocailiciii A d 
dclenii ai ada da icieiitu inane ira une pura uniu carga cm Y 
baJanecaiLi, 

fh i Vçniadçlm fl>l Falua 

JfílPPjAir. i'2. Jii 11.2a 12 3c. 11.4a. !2.tn. 11.7c. I2M. 11*i. 

II «ta. 


PKOBLEMÀS 

Senjid 12.2 TriixrNís Trirüsiirmc Kalunireaiiis 

12.1 ikr V_, = 41X1 Y cm um gcrad-.ir baJamiaSaJ, i mnucLxlu cm Y, 
daifnmnt: a^- kn^üc 1 - Jc Jase. cmdu u ‘vcqúúnciu de law o 

va. jj ■ i ibj úscb 

11.2 Qual c a Mcqiiénáia dc íase de umcircuila (ri lâsicu balancea 

dOU0^Ul V. = I60 /W V t V T = 160 /-90 V? De. 
ifrmínc 

12.5 DeKfmjiat a \«q(itik ia de f&se de um cík-üuo unftttto Halin- 

ctado Iiü yuaí = 208 130 V c V. = 208 /jtí V. Otrff- 

A ha V„. 

12.4 (,'vii^i JcruriJu a ■.cqúciv. i,j .jpl'. it V J = 208 / 21} V eu: ijiii 
eiTLuiUi üi.li-.ii-Xj balanccaiki. dclennioc V ,, V,_. V — e V ta . 

12.5 Dailai as wguidles Lentães Jc Judn cin uns circuiU.»CriLldetiioa 

Yjt = 420/0 . Ykf = 420 /- L2Q 

■s = 4á^ / ]2n V 

Deusoiint niifnsòc^de fase V,. V* fV 

, l M i 1 ii':i 1Cnnu\ii> I's1relu- tástrelui ilulaitrr-adui 

12.6 Para, <i cirtiula Y-Y da Füjnirj I2AI, deiemii.ni! as cunentei 
dc Linha, a; ccrsfyfs dc Linha c as tcnsfsES lia carga 


23Vil" V 

ií 

a í*ü 

__rrA* 

2 ms-\w v 

> — 0 — * — - 

b mil 

j 3 Cl 

-Yír-| 


220/12tr V 

.. -Ci.- _ i _ - 

c m lj 

j* C3 





F-lgura I ÍÀ I PtuTifa/nu. I Z.h 


i 17 1‘ihienlv.as «™»«6de linha do i ítcuilo uiíà^ico dn Figura 

L2.42. 

12.41 Umu carga baJamc-íada. ccoieccada «a Y. com impciWnoa de 
[ase Jc ]<;■ + .i y i 'l ú li Mikvluda a uiba lunit Inrasicu baLan- 
■ceadiinini Icmàcidc liiibade 220 V Calcule a cijmniCí I, dü 
liolii 

1 lí Um 5Í5«ma Y-Y tialanceada n quatrn Rra possui AS icnsacs- 
de- Fase 

> r „ = i M /ir. v„ 1130 / - i:n 

V. „ ■ ]30,./l20 : V 


LepilH6-«e que, atíutírflWWjR ipeiulqiHUliifl«MiidnA, imL« k lewJk» e c«k«u« eilB& espríüiA cm saiAies mu. 
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FurXlamMÍOi <J* ClrCUhOt ElfViCOi 


4U 



l 


F Igtjrfl n.*3 I- W.-IH. I.- ' 


A cim-iLÜJicu Jc tarça por Ias-: c 19 + JTL3 Í1 c a. mipuiLímii 
ih I_i::ili p*:T Ium: li t +J2 ii. DuU:nninr ai tiwrmlrü de buliu 
c aoanrnle iic nmljci. 


12.10 ã'ar:i o líiouLId üa Fieura 12.43. iLckrnuiiu a. cüctedLe na Linha 



ile iK ulr'i. 



Figura \ 1 M Piuttau iJ.m. 


12.12 LVküiiirr.* ui iiucrtiSlEa dí bulia bs> orciulo V-A Ju Fiuara 
12.Ji. Cünsiderf: ’£ L = tf)^/i5^ tí. 


O 



figura IL45 Pii.Mmu 12.(2 

12.1J 0 cirvilitr- da Fisjlii J 2 4é é LXLiLaiki pjr uma Lmlf IrilâxiLU 
hal mo f wk c«n kntdo de linha de 2]»V Sendo Z, - J ±j\ Q. 
Z A m 24 -jX íí e Z r ■ 11 +J5 n. dfwrminf ■> impLicude iii 

unrrenci ■!* linha ite eflrgaiiMmbiMite. 


Srp» 1Z4 OiMcnfa IaI rr li-In ã nguli) BhIhticíwJh 

12.11 Fkrai* ■rinjirtu Lriíáikn ilh Figura 12.44. I., =3D «I A c 
V*- = 23» /1Q V DEtcminc V^. V ^ l v - c Z. 

,■1 



Z. Zy 



Figura IT.4& ftrüirmi IIIA 

12-14 1'flU w«r£u balaíiiTada. OüíüèLkla Ém Inãngule. pciisui tnr 
rcnw dfc Cue l <f = 10 / - 3» A. 

I a > LVltmiiliC aa Lira HKHHM Jc knba. c^ir.tiJurjaJo que o 
cLreuno opera com a ãc^ilínda ^Liivâ de faie 
íbl Cikirk a jmped ancia da carga. sendo a uniu*:. Je Linha 
V„= 110/ÍF V. 
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CAPITULO 13 * QrçuUpiTri&flça* 


4$7 


12*15 Lii! u:i: cufuilU InLáwcp ejCrela-Iríiaiguki. 3 I.tiIl í halan 
ccaiti, Liirii soque nua Jc Cue pt.isi.la va, min V - |2(l 0 

V ELsLa ftwile- alsmerua uma carga oswn ■ 9 ajU (] por íii- 
st «invés- de uma Unha balanceada oorn 2=1+ jÜ,S £t pwr 
[hm:. Calcule as laiiõcs t cmvnhrs de (hm: na. caiga. 

Ill6 SeíkIp Y„,. = *40 /60 V n;i circuito da Figura II 47. de- 
wmirw ns wncntts de íasc da carga. ^ iP- f 1 


12.] It Np circuito i -A da Figura 11.44, deletroime (i. comentes de 

fnc e linha- CfliMidcre çiic a impedáncia dfe carga 6 1 2 +fi U 
por íbw 


a 


ÕmdH br 
rl,VKl'VII|KV- 
lad» rm V 

i 

Sequência _ 
de fase 

1'Mii.iii', ■ 


i'ü y\ 

T Jf. 


./ 




fiíl 

■: 123 


f _W—A 


I2LJ 


ik 


Flgur a. I 2-4? H.fclnnj 1 1 K 

SeÇà* 12.S Ciilh-sàn TrlèrkguIú-THàltlLUlú balatuuada 

12,17 Pura o eiraiiio A-a iit Fi ciiíà 12.4È. calcule lo. eonranijes df 




Figura 12.ÍÍ Rli-Mtrhji i:.LK 


12. 14 Deicrmine (orTcnses 4e linha I . | ¥ e I no circuito irifawío 

d* Figuro 12.». Cmwid«eZ J - 12-/13 íl* Z, =4+yfe£2f 
Z. = 2 tl. 

12.211 I ma KhkIç halanceadn conectado em criíngulo possui urrui 

Lcnsi.i iie fase V . = 41 fi 3D Veuma sequência de íasç po- 
siciva. Sendo esca fonle pnned«la * VOU carga twl* 0C eadflío- 
neciadj. em iríinpilo, drtanÍK uoiRBln <te hnhae Fbw 
C wisidetiç uma impcilãncia de carga, pnr fase de ftQ/XFQe 
anu irnpedinda p<:<r fase Ju linlti de J + ji El. 



C opy rig hted m ateri al 
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Fundamentos de Ceruitos ílètricòi 


Scçiii 12.fi GQQt$£i Idláfiiíü.li5-H.Urela Hatarueuíiu 

12Jl Na L-iiaúlüddFjpini I2JE. tfflidoV - +40 Jl"l , V\ - 
440 /JJOf , V. „ = 440 ' L30 V. dcterminu 
&s «in-unlus ik ImKi. 



12 .22 Pira o íiíieuíip frulaiiLLaik da FVgBti 12 J2, V = ]J5 0 'i 
Delcimme as LLTrmiLcs dc I inliu c ],. 


I., 


Gcraitor ln 
fálica 
rjiL. 1 . em i 


fiajaínçi» de 
íhh 1 h-ijilii* 


: ia Cl 


-jl5 Q 



34D 

\c 


FlfiUI T, II, SI FHtlttlH 1 1.Z2. 

9 2J) Lir. um cirviiihii i-Y tai*rt£*ãito, a fuiikr i : cmiiciLíiiIj. nasf- 
ipiúnciu pndiivi. mm V — = 220 20 Y c 2 = 2D+/I3fi. 

Deiumr.iiu a.-, mirentes de Linha 


12.24 Um gerador conecwrfci em triMipiln alimeuti umi carga ba. 
Jaiwtidaícineciada em c^reln cora umi impedancia dr 
30 / - 60 Q. Tcadci as tcusies dc liahado fcradw Ampli¬ 
tude de 4UO V na s^qbíhdiâ pôiitivadc Jasí. díieíUüJIC l 
cnmmle du linha. i. t a Icii^ãn du Iave V f lia ■-djua. 

\cfiUi J2.7 Pütrneia em um Kistenu] Oalanccudii 

12.2? Uniu L-aigu balu&catla ooaectadi cm estrela ibraw uma pe- 
lênciii l cintile S LW oum uni faiar de paLfnuia aiiiunliiifc dc 
0,6 ijii.m-.lii L-nnuLtuiLa a unuicnsãn de knha de 240 Y DcSur- 
mioc ,i Lmpcdftnciü dc cnd* fase e a pcnêncL* «engilesia total 
da caiga. 

1 2.1b Uma catfga balanceada conceiada em esircln absorve Ü0 kVA 
UH um ]uLn dc pútí rtCaâ aLi anadc dc 0.6 «jüail Jo B Edisl® dc 
lüiba 6 ++U V. Dtieflmne a comente de linha c a JinpedlncU 
dc íasf 

12.27 Uma. ■fome criíisLc* iransimte 4,SOO VA pira uma euga co¬ 
nectada. em eMreU cem uma lemlo de fase de JClft V e uai 
finou de polín-m de 0J9 mudo. Calcule a twente e • len- 
mo üe linha da fonte. 

1229 Uma c-arça balanceada conectei b em ti urda ccnti Lmpedftnc in 
du fase de LU -_f] b li i LdicLLaiki a uru .eCraikir LfiíâsLM bá- 
lunceuiki mm uni kmda de lirJiu dc 220 Y. Dclumimu a 
ecmanle de llnlu e n pntóndn cmnpksa ahwrvida cai* 
gL 

12.24 a poiíocia tmal medida em um Mswma triíásico alimenian- 
do umi i-Eu.ça coneeiada cm canela d 12 ItW. com ura fator de 
putincLa wliBiuBiki ik 0.6 &c a ecnaSo de Jnüu d 209 V. cal- 
■aulr ã 11 'm.iiU' dc Iui liu í t» ifilpcdincia '£ da i. af|íS 

I23K Dad. 1 o cimãtn da Fi.uura 12.33. delErminc a potência caín- 
pieia tbtal atwurviúu pela oaruu. 

I2_l| Decenniiic u pbtcnciu real ubsurMiLi pula cdrvi da Figura 

I2.S4. 


i ü j 2 n 



Fijfiirid 12.53 IVnNmia |* Vil 
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FufrdamcntOi d* C^íuiti&l Elèl/itO! 



.12.6 I O s*sr humunri piMuri uma resistência oa^pnn.1 de ■60011. 

Que quantidade de comente ira pasHí por seu corpo nlo- 

aierrjiki: 

■ a'. qiisnek- eivar ixt lonriDais da uma balenu d*rearró da 
12 V? 

(h i qujrid.j colocar odad;:-c ir. um niquele iüe I jjiipuii-i da 

L 20 v 

L2.*2 >1oEtre que «* perttw ?R «rio maiores, isari em aparelho 
que fuseiorui a L2Q V do que jiitm um a 240 V, se «5 dois 
coDduumrem. a mtinu peniníta 


Figura I2.it Fr.+Srnn I :.ws. 


PROBLEMAS GERAIS 

I 2j 62 ITrri gerador mlidoíi fornece 3.6 kVA «mu eni labe de pi- 
réncia atxisuiLci òe <í. S3 Se 2500 W sãei transmitida/ ;i carga 
c as peidai na linha são -de 80 l*-’ por fttr. quais são as pei- 
Jü ao .cc rada r ' 1 

12.64 l M ij carga uiíáiLea indini«a. conectada em chríi. de 4*0 V. 
SI kW, Kl kVAeiprra a Kl Kc. Daieja-iAComgif o faior de 
p.aénna para 1I.9S. alrasaiki. Qml o valer do capacrUir que 
deve ser Çtdwndo «O pomlçln çnm eadi inipedáncia? 

Í1.6Í n n - i gíridor irfiiieii balanceada possui uniu -.uqiiúisna Ju 
íaseflk' com traio k feíc V.. = 253. /ti V o gerador 
alimcnra um moior 4e ittduçln, o qual pode ser represe rtfarki 
por umn cnrij» Isoianceuda ■conectada em V com uma umpe^. 
ilâiioia dc 12 - f5 i.1 púf £ak Deiemuoe as «omrtiev de Linha 
e ai ténaScs, da corça. Considere uma LntpctUncra de linha de 
2 íi p.ir lavr. 

12 .66 Trfci cargas bélanoeklai ido conectadas a uma Linha dcila- 
trihiiiçãn, como irci-.lrudr nu Figura 12.69. As cargas viti 
TTiris.f.nrmuii:ir |2 kVA cam FF de (1,6 aLnsadti 
Motor 16 kVA m FP1X5 «bisado 
Carga òeacoohccitb:- 

Sc a tensdo -Jc linha é 230 V. a corrente de linha 4 120 A c o 
fator de potência da c-aiça r o n Amada 6 n.tií atrasado. deter¬ 
mine a torça dnconbeeida. 



TrkralernKuJur Motor Cirgi Lfesctmhtbciiki 


Figura I 2.49 Fixnienu l].H-, 

12.67 CrlS cílitro pfOâsshHlãl d aJLfiieiit&Jij [Air uma tmiLc IrrlásiCa 
balanceada O centro possui quatro plantas, cada planta miu 
carga triíisLci balanceada, identificada a segui/: 

Carga I. ISO IVA. FF muda th tM 
Carga 2. IU» kW coai FF unitário 
Carga 3: 200 fcVA. FF tk* atrasado 
Carga 4: 00 tWc 93 kV.AR 


Se a imped&ncia da linha d 0.02 +/Ü.05 Í1 por fase e a tensão 
do Linliu na carga f 4HU V. drlcmeiiic a aniplitudc de LCíiièá 
de linha na ínntc. 

*) J.AK A Figura 1 2-7$ mnep-a um mttOTtridrich çMwtkdo em 

m.inpulo, conectadd ivmi tensão de linha de 440 V, drenan- 
dki 4 kVA com um íaicr de porincra atrasado de 72%. Al£m 
tki [iKWíie, um Líriicu cupaciUe Jt: ].& kVAR é óüüKlailu. entre 
us. Irnhas j e b, enipiunlLi una . arou de ilumiru^àti de KtlO W 
& conecrada enLrc u Linha rc n neutro. Coii .iderucdr- a se- 
iqiiÉncja íife- e Y«b = ^ /'o . detçnnii»e a ampUlatlí e«i jn- 
guks d« íaw tUs -çnirreniiec 1,. I*. I. a L- 


d •?- 


t a- 


í 1.0 IcVAR 



o 


<( c>- 


-■■■ CugÉ Jí Uh.liil 

4 kVA, 

pf = 7Ht. air*»uJi> 


KiNI % Cirga de n umiriaf 4;. 

Fi gura I 2.70 1'niheni l2,«t 


12.60 Ihujclc uru aqircécdur Lnfdsicti cmn carga-, sinkitricikai uiunclo 
Kimplchiuente rcsisidacíaa conectadas eru estroLk. Conuikie 
que o aquecedor í aluitentadu por uma tensão de liiihu de 241> 
V. dfii-onilíi íanufcer 27 kW de calkir. 

13.70 F'in ;i o urtcnia monoíÃrico a três fiuv da Figuia 12.71. deter- 

mi.ii t aa comentei 1^,, l u e l, v 



Fijur* IJ-Ili (.‘TOPi^ Xia 12. 1 U 
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CAPÍTULO 12 - Ünajto*TrrtiU{« 473 

11.7] Cauldert ij imML^lisiái jUís lite. HlOíEfttlo itl Fi- 

pin. ]2.T2. Determine aatrreaie dt tteucroeu fUMéiu-ias- 
L iiii ipk^.j.-, ÍLinuic idas jii^r ."nU úmiü Cirnsulens a f:miü com 

v.^ns/o v.WHz. 


m 



Figuri LJ.73 ÍVkkíTi I] 1| 
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CAPÍTULO 

13 

CIRCUITOS ACOPLADOS 
MAGNETICAMENTE 



As pessoas desejam í> sacessa. hmv msislem ít?t fugir das pntirSemn S» enuoutu m 
frentaros problemas é comíição pernt sermos bem-nu edidos 

JiisijhJ BimLie 


-m 

Desmvolvenáo sua Carreira 


ílür^lr* íJti t*flrn.Tfii|fiUtÜKTm. rk'in iina K ricii- m i d mim iLi 
mgenhnriji tüãrim i,i:k> física i iwie nwhaih a fom * *níiLse í Bríit»- 
s ãít Jc Liít^KA íWcrkt>i c HungafticíK. S> dctnmugncúuiKi. d 

JIlLÜisi: Jc i UVililLlV rJtlllLDJ C •.pllLillii [MnfclhlUlX InMpjLTjLlU? . 
Oi pnriL'l |ii>:> d'.' cklriiImuaiLLiMtm l liM.1 üdc nplt.aik'^ tfiü 

viria* i^plLTie>cfi(Tfl«fl<i, iiuf c w mftquuiik dtincst-, conwr- 
^Bci d? fiKrçi* doi.ri'nx‘cifik-4, nio*rt- mei&çta remota. comuni- 
Hd intílile. blcaiBUim&gBriáiiienk, iiiií-ik‘n‘iu u e üiubjmjiI- 
ütlhtadí- íhsfOHiiigfnftijc^ p)asm* ( tlhfav dpúcas DiqjoMlivc* 

EM ItkJuílD III LtC-l CKVUXW C HCfjlJl.um. U .IILxLbfÉILuInil."-. inü 
clclnit i jjmriiL-tiy UUl^tkillEa. ddlnia». nr.luns foftiun ik 

jniLtnnncku, i'jpcic<indiisi»eá * clariKjrdiDgninuih. O prcixt» dc 1 
KÉíJiipwiHviN requer um craiptw? pnuintiiuLufn dai fcise pfip- 
dpkti do EM 

(> EM 0 nHMilÉriiiJif ilHla.dii ímii dlíJíKb dl^ipljiu.-- da tilr- 
junlufia elítna I na d» ramc* ii i|ue u íci*penem? LM i niuifr 
jfr*.lr.iíi?, inui. se? ut^uéin goxlj dc irnk llut jum lEialcnulL-ji c po' 
Jl j vjnjjiffifo iui isnei, deve oimuikiu api wsihiUiIidE de « n:e 
11.1t una ii ii ii tm EM. poti pcujost: «ígcnhciira conhcccm 

pcoftadanulf ííí* Engcnhídos etoricaiai <sjxvi,jJisn*.s «m EM 
S3m ntt^hiriwiM illiliKirk* dí Twerwwlnp,. iiJ-i eniifiVt ípiranv 
misi ia dc nidiivTV, nu« ■ Jivjlúnoi. tlv í^-mjii . -1 OkLivni.i^ilOlie J 
e cm iiniL L , im! ji-Jri i-- dc Luiniiiui:ay.lu. 



t 1 .r.tjji frv 174 .'iy J> IrJkffiirlPid ^utu JfilríllMl. KMíIV J. J iWili'. 1 ' 

orj. ifwfríB làdmnrtíd fiftaVMfoutil. fd. ÍJi(ifd«rmd Çliffs. ffj- 
/Wir, fMÍ, 7t-*,jie 7/S 
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FundiTrentos dç Circuitos ÊIÉtn^s 


4-BO 

Çrtjíkí se^ufuio escmpjn, witsidcri: q çLrruiEoda Fiuiiiá |3.R. Nrih uajlojmns, este cif - 

cuito (ívikpnuiModa frcqCièiKM- Apitcaitofa * LTK A botan* I.WrtWí 

V = (Z( + /(!)£■! hl ; - JtisAflj I,] J.£Í»|, 

Pira a bobina 1. a LTK fornece 

0*= —J-üjAíls -I- íZ f -I- ^ i ^ 

As equaçtet (13.21 > c < 13.22) sio resolvidas da maneira anui paia ducfmiiLar as cor¬ 
rei ncs. 


M 



Figura ILJ AúSLiwr riii iA.-rfrtjini--dr-Lcn^i ik ulk uiHurfii-fraWAkj bi^iUi SóO^LádU. 



Fiigun 13 3 Anh.i^ n- ■ d-inim •■ da faqUénrii de um rircuicej owKnJo>betem* 

No atual nível introduiifío, aJo nume^ preocupados com adcicmiLnacíodfi indu- 
lárurus icujiua* e na determinação da pux^jn pouios. Tal como k,Lt C Q cájçgilfl 
dç Si bnplica ii &■ da Ktftia <1* elçtrmnaíuel iMn« W» prupicüiKle* íixica'- das bes 
hiiuis NcMc livro, irtittOí iOütUknu qjç a radut&nuii iralMaea pOsiçipdoí pmttw sãw 
"dados" do problema. «ais temo os componentes R. Lc C. 



Calcule os íavnres ctirrCnttE l,f I, no oLiwiloda Fieira 13,9 



Figura E 3, ? Exemplo t. 1 1 


Solução: 

Para a (xjfcina 1. a LTK resulta era 

-12 + C->4 4 ;5)li - jíli = Ú 

«j 

caj.j.í) 
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/I, ->31: = 12 



CAPITULO IJ * QncuHOt Acoplidoi 


Píijü. ;i bobtrtft 2, peja LTK. 

-j3l + íl2 + j«J a = 0 

oit 

, {I2 + Jí>lj , 

f - -—^ - *= (2- ;4ih 

SiihMiíutnJn eMü ciju»çÍLbe> no, Equaçhp £13 í. ]), lemos 
C }2 4- 4 — jj"3 !>I; =• H4 — j )Jj = L2 


UM 2» 


1 = —— - 2 ^l/L 4 .W A 
4- ; - 

A parEaf 4*í «qüiíiítis (13,1,3) e (D, I.,3),. 


1| « (2- j"4U? = <4.472 / - 63,43 ■ )(2.9I /HJ04 
= 13.0J / — 40.3 9 A 

■*u s sucia m 1 a - f 

DelennLiH 1 a Btnsõo V, mo circuito da Figura L3.10*. 


il>I.V 


B /W V í+' I, ‘ jKii- I :iíQ \ 

f 'í *,_ V í 


Figura 13.1 D Prohkoij ['rjnai I .í. I 
K-LHponta; 0.6 -90 V. 

UllilJ 13 2 _ 

í ak ul.' as cumjuELV ,Il malha ni ■ l ÍtluiIii lIj .1 iL iir a (3.1 I. 



lOO^li V [± 


F'gMr» I St- 11 Ewmf4-i 13' 

Solnçim 

A chave para anoltMir um carcuilt? maginíticanntríle acoplador ccoUtcccr a poln- 
ri<(ikk <!a iLii'in niiima, aplicando a regra do pomo. N a Figura L3.11. suponha 
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Fundamentei Oe Ciítut-as EImíícíí 


Ui 


= *:" + -r- 


(1í.2^1 


Coa» a eaefgla tuc^l afiitoiZJííiwda. teve Mír 4 me*iM. nniípernÍÈíiJieftWiiié 4* eomo u 

CEKndiçnçs finais xã<> aLingidas. L-orftparando a.\ Bijiià^iieK (1r í 13-2^1 irttrtuss íOn- 
düir que 

M lt =M li = \t üí JC*j 


£ 


W 


^ L, I' + ”tjlf 4 Míi t 2 


íi i.iiín 


EiMA eqiiaf-kt fci determinada mnridcrmtfo-K que a- duas CtiCKUHx ma'-. hnhinns emram 
nos teDlLnais tom ptmlv -Se uma corrente cnLnu em um lenmnuJ com ponto, enquanto 
a unira corrente deisa o outro taijuinaE tom pomo. a tensão mutua é negai «'fl. pítrlanlo 
a energia mútua SifJ. lambem será iKj-Uiva ÍNeslc caso. 


u 1 


L\l; i L 2 V, M!\h 


P 3 311 


Além dislo. como í, e /. são valores arbitrários. eles podem ser substituídos por j, c i J4 
resultando iu energia Ins-LarHãnca arma^oiuõu no circnilo, calculada pda seeuinic ei- 
pressio genérica. 



í i .i .ui 


O sinal posiiicoe sekeiojtadfr paiu li teimo mútuo se as duas eo mentes entrarem ou dei¬ 
tarem os tamdnaksi com pomo das bobtaas. Casocontráriix o sinal nes ativ» 6 seleciona¬ 
do. 

Nris icemos, ajjoíu, esuhn>liscfir um limite superior par» :l iinlutSiiCiíi ittiílltt Aí , A 
energia íum4Mii*JaiBCÍCCTiltotifc) pode *« negativa, pois o circuito é ptadvc Esto síg- 
iiífieii ijue 1 4 |umuidatfe \f 2 L\i\ \-UlL ;.i; — jVíi'|J i deve ser maior ou igual a itero 


Li 

- : j - i^i-i-rí Mf\h±Q 


( 13 J 3 J- 


PáW cnariplutaro quatlr^Sn, ■a>mamos e subtraímos o tenra i\i 2 ^L\L ■ no lado direito 
da E^UâfiPí l3rJ3). obtendo 

-NiY-i-j — — I f ji •JL | L j —A/) >0 lll-ii) 

O lemmn quadrático nunca i negativo. ele ê. no mínimo, nulo, Fartam o. o segundo iscr- 
mo 4o lado direilodu Equação ü í 34 h deve ser maior do que reto. ou seja. 

v j-1 £ - - M 5 0 


uu 


Af < v'£| £: (J 3.35) 

Portanto, a Ludutãtida múiua nflo pode sei maioe doque u mídia geomdsricii dasindu- 
tãncias próprias das bobinai. O quanto 4 indutíneia n: nhui *a se aproxima do seu Limite 
más imo e chamado de co&Jiíie/ iw de íiruplantenrii t , dadopir 
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k 


M 


lll.Jfr) 


4 BS 


li U 


Af =Jt x L,Li 


I I ’ 17 I 


onde Ü £ k £ 1. o que í equivalente a&£ M £ vLíLz 0 cwfíricrUe de acoplamento í 
j fração do fluxo imal que emana de uma KVbina s alcunha outra bobina. Por exemplo, 
jua Figura 13.2. 


e na Figura 15.3,. 


^ _ < f :2 

^|| +Íií 


&2 

S = — - — 
tfe ^ai 


&2\ 


(13.381 


(13.39' 


Sc Lodo fhiüo prcduztdo por uma bobina akançaroulra bobbvj. «lião k m 1 e lemos um 
aeoplamcnio de 1 CKH&, ou diz-se que as bobinas estio perfeiíammte acopladas Portan- 
ot>, 

- 

O ttmfx .«•«!«• de úcafrAaorcrfiú Ua medida do acoplamento magnéDreo entre duas 

bobiníii O 1 £ k £ I - 


Puía í<0.5. diz-w que as bobinasestso.fTOGflmíMtfe acopladas e pwa í >ILS. diz-se que 
elas estio ^jrTíBiíJííe acopladas. 

Então, k depende da proximidade que as bobinas estio de seus núcleos, soas orien- 
uç3tt e vüus eümJameiUDfi. A Figura 13. LS mostra enrolamentos fracanunta acoplado». 
L- fúnemerue acoplados. TraAsfonudons de núcleo de ur utilizados em circuito de ra¬ 
dio frequência eslão fracamenLe fcCOplaiss, é íi q u UI HO que [ran&fomadOKS UIÍLizados cm 
sistemas dc potência estio fonemente acoplados Os IninsfoitiudoRS I inçares disculá- 
dot na Seção 3.4 possuem em sua maioria núcleo de ar. Os transformadores ideais, dis¬ 
cutidos nas Scçfics 13.5 c 13.6. nücleo de fetro. 


EXEMPLO 


Considere o circuito da Figura .13.36. Determine o coeficiente de acoplamento. 
Calcule a energia armazenada nos indutores acoplados no tempo z = |i = W) s 
sse cos |4r + .W;i V. 

SuIuçíüí 

O CMfleienw de acoplamento 6 


Nlkkis ül- ir ;iu léTis 



41» tbi 

Figura IJ-15 ElnníilmnrnKi»- l«l &*tunrrvt* 

l( Mp|.jdl v '. it>l ■flTlL IIH. IllC HLTl?<lhdl(. UIDdltl 

Ir ns canal muita os -rkiis eitiulrarcrjui. 


lí H 



k = 


M 

V’ L 11; 


2 3 

-±= = Ü.56 


indicando que os indulores estio fortemente acoplados Para dçtamiiTiar a ■uner- 
cia armazenada. precisamos obler o circuito equivalente no domínio du insqiMJti 
eia. 
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Figura 13.17 Circiuw eqjnrvjfcnlf nc<•jr.-niuii-■ dj licqu-itijid ón nrcuit» dj Fijjurj 13.1 


PROBLEMA PRÁTICO 


Mo etroudloda Figura 13,16. detíimirc o cccfidentc de acoplamento e i-criergiu 
armazenada nos LuduLones acoplados para r= 1,5 s. 


|f 


I H 


3jcw Íí V 



T 

h 

L J 

2K - - 


lí 1 


>2D 


Figura 12. 13 PNihlerniPririss U 1 
Krspusla; Ü.T07EL 9.B5 J. 


I 3.4 TRANSFORMADORES LINEARES 


Nesta «(lo inrMioos os uanafannBdorcs como um novo elemento do eu-tuLio. O trans¬ 
formador c um disposiiive maeiietiei- l|ül- utiliza a vantaeem do fcrfircieno de induiãis- 
áii oniLun 

- VMv- 

Q Jrúni^rmúdàf é geralmcntü un' d: i jsusic. vc de quiCrô trnffiinii: campo: ta por 
dins {ou mais) bobinas acopladas revagnedcamence 

Como mosirado tih Figura 13.í, a bofvina que c diicfamcme conectada a fonte de 
lensíoí çhaiTflfldst fJtnjíiafflfJíro pri.mil ria. A IwhLna conectada a earea c diam ada de cít- 
rpícunenío rrcundàriü- As resistência-' If, e K ; *w í fluidas para i-on-sitU-rar nc perda* 
íUi-hNiput,'ãch de jxílêriL i.ii nus huihinav O iTuusfomiudm é linrnr qi.aiid,.', as bobnus cin 
enroladas em um materi-at magneLiciimenle Lineur- um mulriial dü qual a pernlcabrhdu- 
dc magnêLica d conslanLe Tais materiais Incluem o ar, pLástico. Bakdtle c nudeiru De 
faro. u maioria dos materiais tf Lineai Transformadores Lineares são. algumas vezes. cha- 
mudos de rmtufimnsititHvs am rjiácfcrj de ar. apesar de nem todos possuírem, ncecssa- 
fiameD^, mkleo de eu. F.les sâo utilizados em circuitos de riSduo e TV A Figura 13.20 
musira difírenle* tipvt de trmsPuntlutk jttts■ 

tf 


I cAV———| 

® fTrrjl 


Bobina pnmàni BâtriJU raundám, 

Figura 13. lí TrandwhMJiT Lincv 


Urrs ii jrisioTfiUc - e«ar urots pc-Jt str 
iU ^lUi 6 fliAU 

t p^cip-irrinrul ib í<imr*l( »m bana Piimlj- 
ÍFWntol 
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J! 3H 



C---D J Jj O - T - ——-O J 

iai i Ki 

Figura I 3.24 h«i:mph> I ! ■ iai Irjasíixirudcir Lnear. (b.cmcuitseqimlieme I 


Solução: 

Daütiqur L * 10 .L-aJfWil-orireuko T equrrakntc pussui os saspjintGis pa¬ 
râmetros 


4 ±L t -M ■ 10-: = SH 
L. = L. - .lí = 4 - 2 = : H. 4 * M = 2 H 

O cdicuibo equivalente T d mrHrrado na Figura L3.26íb). Cansadeiasnosi que as di- 
reçíici dc referímii pua a* cmtcjhcs c as polandades das icnsòcs dos enrola¬ 
mentos primárioc secundário eslàn de acordo ccsm os da Figura J3.2L. CaiocoD- 
trário, pode set preciso hiImúiuLí W por -W. como o ixectipto ]3.í irf ilustrar. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Para o transformador linear da Figura l3J6fb|, determine o circuito equivalenLr 

n. 

Resposta: 4 * 1B H, L, = 4.5 H. I» H. 


EXEMPLO 


Dcremúne I 1 e V, da Figura [3.2"? CmesmociicuLlodo Problema Errático 13 I) 
usando o circuito equivalente T para n transformador Linear. 


;1 íl 



Figura I LlT Lj.írrq-'];.' IS.tr. 


Sdu(iK 

Obwnt que u tmniiu da FigUfú 13,23 d ti itte»ini»«bi hjrunj I?. 10 . eKíWquÈ * 

diicção de flsferêDcia da corrente I- foi invertida, *oincnlr paru lajwr cíhh que us 
direções de referência dst eorrenius das hnbinas magneueíimeuK acopladas es¬ 
tejam de acordo com a Figura 13,2 ] 

Precisamos sulv.OCmr as hóSirtas jnaehLliLüJiieOte áccpladus pelo cifCUilü 
eqüL 1 , alenre T. A pane reles unte do circuito da Fipira L 3.2? C mosn adi na Fie u- 
ia I } .SSial.OnilqiaraildLi a FiyUta l3.28l.il COHfl a Figuiti 33.11, observamos qWÉ 
titLsüíert düü diferenças. Ptiméirtv, decitk» ás direções da referência da correntes 
c as polaridade* de lensáo. precisamos substiLLir .W por-.-W jvara futer com que a 
I ;-i .iI 1 ,2Si al liquu tltr -leocsto mina j l";-ur.-. I 3.2 I Sagundo, n errem lo da Fi - 

gu-Tii 13.21 wii i» domínio do temps. mtiuanto que Otiíttiitóda FigMía 1 3.2ftía) 
esta no domínio da írçqiiénda A diferença 4 O fator .rí* 04 seja. L tta Figura 
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i r—— 

-O 


■* 

“ /3 Í1 

V 3 

f 1 * 

- 


c 

Í«1 



j6ü 

9 — -Trr- —|—-mr-. 



Ih' 


Figura 13.39 liiempta IJ.b: dídiíuLw 
para as tetinas Kuptiikn üa Fa.çun 13 
i h ■ cuvulid rquivairane T. 


13.* I fn HjfaUtuído pot júlLí U por/uaV Como ííiho foi tipeririuda. pode¬ 
mos consLdrror úff* 1, ou qualquer (nili® vjfctr, rcalmenlc não impona. Lembran¬ 
do sempre destas duas diferenças, toros 

L. = L, U) • S + I ■ «i H 
£, *L : -{-Mi*5t I «6H. 

Assim. btircui» «inivalente T paru a-s bohmas acupLadas r nwMiadn na Figura 
l?.2Stb). 

A inserção do- circuito equivalente T nu Figura ]J.28(bi para substituir as duas 
bobinas da Fipuu 13 27 Tesulia m ciKuitn equivalente da Figura 3 3.29. o qual 
p&fc só Molvido usâiido-w: a anabsc cnsdaL ou analise dí malha. Aplicando a 

:m;LI isl de nulhii. (jblEmos 


jb ■ I (4 + /9-/1) bhi-/]) ü3.6 l> 

e 

0- l L (-/l) + Ii(10 + /6- jIJ (13-6J] 

A panif da Equaçan < L $.6.2), 

ii = ^==^1? = (5 - jKÍJlj Í13.6.3I 

SuHstilinrtlíhÃ Bquação 1'l.Í 6-3) ra Fqusfãn (I t.ft | J, 


jé = 14 -b jS)f5 - ylO-H - ;Ij = flOO-j)!] i 1001; 


CoiíM imi fflUitO niHiircki que I , a partí: i■ ri lll-i 11:in :l du ■;' !Ki -/) prKje vur igno¬ 
rada; lo#o. 100 -/ *10G. Ponaniy. 

i ? = ^ = ;ü.06 = fj,rfe/w a 

A pitnir da tquírçào (L3.& 3). 

I, = (5 - j 10) JQ.Q6 = 0.6 + j OJ A 


e 


V,. = 101; s jr0.fi = O,*/-» V 

Eslè rasahadn icupíerv mm u respisia d® Problema Pratico 13.] Obviamence. a 
dii-is^io d« 1_ nu Figwu L 3, H) é oposta à direção da Figura 13.27. [st® não ira afe- 
Ur V„ mas o vuksr de J - nesle cscmplo é o negativo dc I do Problema Práiieo 
lí. I A vantagem dc se utilizar o modelo equivalente T para bobinas magnerica- 
mcnic acopladas f que, na Fie ura 13.25, rio precisamos rtus pruoçypar vw os 
pontos das bobinais acopladas. 


■: Vt jmi 


ftli 


j6 v 


j-WA.—'TiT —— 

---TíT . 

1 

±) >1 j -yLÜ * 

L rT i »;i 

' 1 


i ■;- ii 
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problema pratico 


ÈÍÉsülha o pniMcTijU íhj Eutemplc 13-1 (vcjj Figura 13 9l usam In O mn;l:' In oqm- 
valéiUeT para as. botunas EriLi.LrRf r[/,:un k.: nU 1 acopladas 

Kesposlur 13 / — 49,4 A: 2,91^ 14.04; A. 


13.5 TRANSFORMADORES IDEAIS 


TrajufnmwJnr ideal é aquelc-siue pon-wi «oplwiieiiw pcrfenn-f* = í >. Ele^ ccrnsciiuido 
dc duas íou mais) bobinas com. um grande número- dc voiLas em um núcleo comum de 
alta. permeabilidade. Devido á alia permeabilidade da núcleo.-d fluxo Liga as. duas- bobi¬ 
nai-. multando tm um acoplamento perfeito. 

Paía vei corno um tranüfnnnadiiir ideal ( o resultado de dojs indumiDs acoplados, 
cujas inducincias «c apnoiimam do imfuiiioe o acoplamento c perfeita, vamos luexani 
liar' OCifCUit-ü da Figura 13. L4. No domim-u da ÍTcqüõuciii. 

Vi =jct)L I| -FjtiijVflj. ilJ.J9ii 

V; — ^CciAÍ [| + /CdLiI; íilWbl 


A paiiLr da Equação 1 1 .T.49a). I = (V - j üjMI . i /. Subsiitumdo cuc resultado na 
Equa^io (13,49b). lírenws 


Vj 


JüjLsI; + 





Ma' paia um M = v ' L L: ampl amuem ■ pcrteLm(Jt = I). Logo-, 


,, ■ j . , v -L]i i L: 

V 2 = jTii.ii.jl; + - ■ - --:-= , “V | = n\ i 

*- i í-i V L 1 



laT 



ihi 


onde n = v *XI7ii ed chamado dc ttfaç&nb* tsplms. Coto £.,, L, M-sk íal que n 
peimuece t> mesmo, as bnhiria' acopladas se imiiud um tnuwformfldof ídeiiJ Um 
Iriinsíonmiíhir d ideal quandú possui as «gilinies propnedudes' 

II. As bobinas- possuem reat-nneias muito alias i.L ,i-. M —* x). 

2, Q coeficiente de acoplamento c uoitírio {k ■= LU 

3. Os enrolamentos primário e secundário não tem perdas Cfl = 0 = R ). 


Figura 11.110 ú' IVii.,lnMi.Kk.i iUeC rhí 
mnJ-v-ir iL- t-imii.- r»ia uni irartsrsnrM&f nlal 


-V.Vv— 

Um íranH^moííarkíeíi) é um transformador sem perdas, com 
acopiim-c^c unitário, no qual as bobinas primária e secundária 
possuem ineJ Jtãnuas prdprlas ioflniCU. 


1'runsl nrmadnfes eom núcleo de ferro são aprotinum-se do Irunsformaílor ideal. 
Files são uiiLi/aiWiv em sísiertias de puCvikiu c dispositivos elíliwiicos 

A Figura 13 JGiu) mostra um transformador ideal típico O símbolo de circuito c 
mostrado na Figura 13,3[Xb), As linlias verticais entre as bobinas indica um núcleo de 
Jerro. diferenciando-se do núcleo dr ar utilizado cm transformadores lineares. O enro¬ 
lamento primário possui S, espiras e o enrolamento sceundáno N-. 

Quando uma tensão scnoidaL e aplkada ao enrolamento primário, como mostrado 
na Figura 13.31, o mesmo fluxo magitíticn d 1 passa pci-os dois ciurolamcmos. Dc acor¬ 
do com a k i dc Faradat, a tensão no enredamemo primário d 

d<b 

T| = JV| —» <13.SiSi) 

i/S 


C opy rig hted m aterial 























4M 


Fundunrntoi Jí Ocuhoí Eltarleet 


enquanto qib á «frviíi n<3 fflfOUlüMVMi síCLiUiJâíií? -tf 



Dividindo a Equação (lJ-.íObl pela Equação í I?,5Üa>, teremo* 

1>; jVj 

i'i tf| 


r L3.50bh 


(tlJlh 


na qual ff, novuirienli'. é u razão de espiras ou mzãa de tnmtfarmaçãv. Nós podemos 
utilizar os fftsons tensão V, e V. no Luguj dos vakwev inslanlàiieos vj e . Dc*lá ma¬ 
ne ira a Equação í E 3.5 L i pode ser csenta como 


1, h 



Figura lt<}l RoI.Il iriMkii' ^MiUidiKk"' 
primária « w.iifciin-j «m um tiamtuniiikkir 
ideal. 



ii' Ki 


Pára a conservação de potência. a enc-rf aa fornecida pelo primário-deve ser igual à ener¬ 
gia ahsnrvids peta secundário. [tons não existem perdas em um transformador Ideal. Is¬ 
to implica, uin 


Ulfi — 1'u’l 


l!543l 


Na forna fasomi, a Equação i 13„1 ? f juniHjriL-iiie com a EquaçÈo (13-52 E é escrita como 



moMTu-ncl» qoM a* wtrtMpvdo ppinárMi c MiL-uiídáíio sãoteláciotiwlás ]*íL&ra/.Si><ta as¬ 
piras de muneLru inversa às tensões» logo. 


Quando ra — t. chairujno.t olracisfuniLidur de tnmsfOflHOdúr tit nWcrç iii>. A razão íe luf- 
iiiuá clara na Scçao 13.9.1. Scn> I, temos um imnífiirTttâdúr éfainivr, pois- a teuln j 
elev ada do primário para o secundário I V > V k Por outro lado. quando n < l, o trans¬ 
formador if um iratufcumador ahaixadot. pois a tensão abaixa do pnmário- para o secun¬ 
dário (V-. < V,). 

-W/y- 

Tntniformodor sbObUdtT £ íquçJ* cu)S tentiO do iKundáriO t menor <fo qo* i, 

tendo do primário. 


-^VW— 

r-dris.lbmiurlur tkráifot é aquele trjjúi teniãe do secundário fc maior do que a rensão 

dto primário. 


Os transformadores sdo normaJmente especificados por V"//.- Um transformador 
de 2400/ L 20 V deve ler 2400 V no pnmário c 120 V ao secundário | Isto é, um transfer- 
mador ahaixador i. Tenha cm mente que as lensões são dadas em mis. 

Concessionárias de energia normalmenie geram tensão adequada ■= militam um 
transformador eletador com o objetivo efc auntcmá-la, para que u potência. possa ser 
Lnnsmilida em Irnsücs bastante alias c bátaus torrentes nas linhas de transmissão. re- 
sullando em si^nilicidiv-u redução vk custos. Próximo ás áreas residenciais, transforma¬ 
dores abaistadores são utilizados para abaixar a tensão para 120 V. A Seção 13.9.3 irá 
trazer maiores detalhes a respeito. 

É importante que saibamos determinara poLoridade adequada das tensões c as dire¬ 
ções dás comnles para o trtmvlnnnador d» Figura 13 3 J Pode ser necessário alterar n 
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por -11 nas equações í 13.513 a (13.55 J sc a polaridadn; de V ou V. ou a dircçSn de 1, ou 
I; faf alterada. As dius, «gcís simpLcs a serem seguidas são; 

L. Sc V,e V. Kw íiwÍmí positiva* nu ambas negativas nos lermmais com pomo. 

ulilra tfliu Equação <13,32). Em CiSO fitMfránO, ulilve - n, 

2- Se amba- L : e l- entram ou saem dos lenmLniüs com ponto. utilize + 1 \ na Equa¬ 
ção í 13_55j. Em caso contrário. usiLiíc - «. 

As regras são demostradas nos quatro circuitos da Figura 13.32. 

Usando as cqpaçfcM 13,523 e 113 '53 nós sempre podemos expressar V. em termo* 

dcWcl, em icmios de I . txj skt-vem: 



/i 


•ou V: = ji V i 


I- ■ n| 2 OU 



n 


i li.S*) 


(13.571 


A potêne I-.- complcau no enrolamento primário Ê 



v. A- ^ fft 


■qS 



s, - V,i; 


^(bIj 3* ■ V*lí *S-, 

i? 


(13.581 


mostrando que a pístêncm nnipleu fornecida pelo primário é IransmiLida ao scctukíh- 
rio sem perdas. pois o transformador irão absorve potência. Isso não nos surpreende, 
pui.i u transícwnuuJw wteal ngo tem perdas. A impedancia de entruda vista pela fonte da 
Figura 13,31 é dci-vrmiiiadu pela» equações i I3,56>e (13,573 como 


1. 


Ili 


V, 

li 


±Y± 

n 1; 


fl.J.Wl 


Está claro, a pamrda Figura 13.31 que V/l- * Logo, 



Fl- 


Á impcdánctu de enLrada também e dwimuda de impedància nr ffeúda. pois ela é a innpe- 
dincLa ác carga refletida no Indo dn primário. Esia capacidade dn iransformador <k 
transformar uma dada Lmptdãncia cm outra possibilita râxci o tíííturiÉwra de ünpmiân- 
aa para garantir a más ima tranifcrtpcia óc potência. A iòeta de Lasimentodí impedin- 
L'ia d thuiIli lilil na prática e scia dritiulitía na Seção I J,? 2, 

Na análise de um cirímCo qUe coútenha drti Lransformaslor idsal é uma prftkl co¬ 
mum eliminar o transformador, refletindo as impeda,ueias e EWes de um lado do 
transformador puru oulro. No circuito da Figura L3.33. suponha que queremos refle¬ 
tir o Lado secundário dn circuito para o lado primino. Então determinamos o equiva¬ 
lente de Thevenin do circuito J« lado direito dos terminais n-h. Obtemos V Th como a 
tensãíj de eiieuitíi aborto nus [L-nnirlaivri-íf, comO mustrad» na Fijwa. 13. Ulal COfttO 
os terminais íj -fr estão abertos. I ■ 0 « ]-. logo V, & V,, Assim, a partir da Equação 
CI3.56L 



■:di 

Fig irra 13.11 CircuniK ifptrtks iluíLTándc ü-, 
iSeilkndthdws dt Wrato t Uireíãi* * ectlTMMS 
jüq^uhLu l-iii ünl. Ir jii^KnnuUiT iiíekI 


Obt«rse que um cnriricirp'udo r ideil refteu a 
'iVvieiriL j CÉfli i quio-ico da aiii Jl cí|>- 
■tl. 


V; V - a i 

V'r n 31 V| == — = —- JÍ3*Í> 

Jf i\ 


Paru drtcimiiuírZ^. removemos a fonte de tensão no enrolamento sccundáno e in¬ 
serimos umn Jonle unilána nos terminais fl-ri. como mostrado na Figura 13.341», A par¬ 
tir das cquaçScs (13.561 c 1 1337 1 . 1 = íi I : c V = VyVt, logo. 


v 'i _ Vs/jt _ Z : 
17^ "ÍJ;' “ ff*' 


V: = Zzh 


pvrighted m 

r j -dj 





F^ndimantos -de Oçuikm EHmcos 


A U 



Cr 

Jb 


qw í &e*píradft apanirdí Equaçiofll.í.60). Utns va que traJum» V n « Z lh , «Hem- 
□amo? o equivalem* de TWvnlik, nc* circuito dii Figura 13-33, noJmJowquerdo do? iet- 
minais a-h. A Figura 13,35 mostra o resultado, 



h J 


Ftgura 13.33 Ciiruito com tmuh^mujkr ide«]. íífD ciiralD ftfHrcilEnfr irra *rr d«srm.nió', 



nr ■« 

3, £ 

J 



I a» 



Figura I 3.3< i ii OtilençdU' de V pura o riicmlD da I icum U.J j t bi ntueoçàii de l Fl pira a cumiia di 

H*m1S,J3, 


---ww— 

A fíjií gjwal pira a eliminação do transformador e nefltxio do circuito do 
secundário para o primário c: Divida a impedàncú do secundário por n . divida a 
cansào do secundário por n e muloplique a corrente do secundário por d. 


Z 



Figura í J.JÇ CirvMilv- EiiviviécTiK 'I.h hf-,- 
13 ] 3,33 vMido pril irlkxiu Jti cirinirlv mbsB- 
díni.' HO primári» 



Figura 13.36 C!iKjuiüj«|iijnJàriii d* (-1 ju¬ 
ra 11.33 nhiiií;, jíIú nerlecli» dft-cinciujn J.i fhi- 

nUTKi Kl vn.iihil.il..' 


Nds tamJbdui podemos refletir o lado primário do cireuitn da Figura 13.33 parao La¬ 
do s«und*nm. A Figura 13.36 mnscra o circuito equivakote, 


A fíi^ri fiara tfüminar o rnnibrmidcr c reflet-r o circuico primário para □ 
çççtmdirio t multipliqwç a impcdãncia do prknáno por n\multiplique a tensão 

por n c drvida, a rnrrrntc; d» pnmdr.n ppr n. 


Dc- aoordneom * Equaçiotl 3,J8). a pottocia :pennuiw« a mesma. ciJcüLsda no la¬ 
do primária nu «aindârió Mac lemhní-aeque esta i&nieade reileaiw se aplica apenas 
v! ikin üMMircni anafes eauímas ewe as enroJamsiu» do primário e do mwundãno. 
Quando existirem conexões externas entre o primário e secundário. simplesmente utili¬ 
zamos a aoidlise rodai ou de malha. Exemplos de circuitos com conexões entre oprimi¬ 
ria e o secundário estio nas Figuiu 13.3SI e E 3.40. Nole. também, que se a localiianjâo 
dfes pomos da Ficara 13.33 sáo alteradas, devemos substituir n pior -n para obedecer á 
regra do ponto, ilustrada na Figura 13.32. 


EKiMPLO 


Um Irarsíotmadyr ideal de 24ÍXJ/ L SU V, kVA possui 50 espiras no Lado secun¬ 
dário- Calcule* rii) a rarãode espiras. (b) o número de espiras no lado primário efclas 
çiinrenti» nus erarwkunentus primánu e secundário. 

Sthijiu 

(a) Este é um transformador ahaixador. pois V', = 2400 V > F, = 120 V. 


fi = 


Vj 

1 


L20 

3jõõ 


= 0.0.Í 
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CAPÍTULO I J ■ Circjiraj Acaplidai Magrsetí cimente 


(bi 


K 




ÍÍU 


Al B 


50 

õíê 


= 1.000 espiras 


(í) í = V,J, = VJ ; = Q.& kV.A. Logo, 


9600 9.600 
h “ —.— ■ tctt ■ * A 


'i 


ia Hl 


9.600 9.600 M ^ /, 4 

/- b — =-= S0 A nu l- = — =-= HO A 

V-, 120 tt Ü.QÍ 




PROBLEMA PRÁTICO 


A Marea» do primário 4c uri irenrsfnnpador ideal 4c 3J0Ü1I 10 V c 3 A. Calcu¬ 
le: 1>) 4 razão de espires. íbl a qditttidade 4e kVA. (C) 4 Mirrea» Upí> scLuodáíio. 

Resposta: («> 1/50; (b) 9.9 fcVÀi lt> W A 


EXEMPLO 


Pifa ü circuito eoin [ransfnmiaifcir ideal 4a Figma 13.37, (kiermiAf ia'i i fanLe 
de ctatedK I. (bi a lauto de salda V. (e j a potíncLa comple&a fcvnccida pela 
Pm» 


1 | 4 It "^ ÍJ L 

r- "■ r."*jt ). 

LM/ ff* v rmt (*J V. ” - V »n|v. 


Figura 13-JT QfivblM 

Nttiuçãt»: 

ía) A inipeJànciá de 20 £1. rcdlelida pua o priiairk), 4 


Z* = 


20 

n : 


20 

J 


- 5 í! 


EAuranio. 


Z B = 4 - j-6 + Z* ■* 9 - - 33,69 Íí 

líQ/fr 120 ' Ü 

1, = —= =-—-= 11.09/33.69 A 

10,8 2/- 33,69 

ibi Tanto I. qáwinW I. dteisiin os Himurais cühi ponlo, 

I. = »-5.545 '33,69 A 

n 1 - 

V,. = 2Ulj = I HJ.9 /213.60 V 
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CAPÍTULO O f CirtJiítu Aíop i-dOi MagnetiauT-snCe 

i:S'fi[L‘ que pj = ! 'li. Ná-, ui-rims, l|li.iItii uquiiçõçs e (|un(rw trK:qgnitiis. tru^ 

iit^cM.ib)e(EVKMí Jcternikar I . Paiaitlí}. subKtituímGE N el cm lenniit; de 1 e 
t iiu iM^uii-.jilo i 13 ,y 11 e í, [ 1 M 11 A Equação i ] 3 .9.1 ,i se toma 

- 55Ii — 2V; = L20 n^fl.Sí 

c d, Eqtiâ^ào i 1 3.9.1 1 ftca sendo 

151 : +4Í1Í;- V- P=rft =* Vi m 55! : <l ísj » 

Substituindo a Equação i I3.9 .(h tia Equação 1 1 3.9.1 1 , 

- lEtf^sr 120 I; - - = - «,7172 A 

lo5 

A piiíilrtci;i iihMin ida pelo resiMordc L<U 11 é 

P = .-0,71711-1 Ifli = 1,3 W 


PROBLEMA PRATICO 


IXHériiusie V nu firulUEu da Fiuara [3.-30. 

ií ti 


* V - 



Figura LJ.+fl 1 TV'Hlrm-3 Eráliêu I ?'. u 

Ktf*po$ls i 14 V, 


11.6 AUTOTRANSFORMAOORiS IDEAIS 

Aoconfrino tio transformador comum ik dois enrolajncntos, que esiudamov aiti aqui ti 
aulolíDiuformasdor possui um único enmlainciiLü contínuo eom um ponin ele cnnnãii 
chamado rcipenrne os Lados prlmoriu e secundário. O iapc gcralmenic ajusiãciil e ínrtiL- 
cc a razào de espiras desejada paia aumentai nu diitumiir a línsão Desta forma uma 
tensão ajusiivel í' fornecida ;xmt a *.srga conectada uo iniloCranstonnndor. 

-Wá-. 

A.iturroriiiLí/MiJi^f fc uírl tríLSi^uTiiador na qunl tanto □ pnmaric qunntu d 
iet und ji io éiOiu em um imicp enrufamerte 


A Fie-uta UAI iikosiiii um auicrirunsioimiidur > :pi,-. ■ Como lica claro a n Figura 
U.Jl, u auWtrJiisfPnH^diw [k.kIc ser operado corn dcwidor ou nhaisadordí ten-são A 
nuuir Vaniageici em rvlaçãii ao lianslííirmador ifc tloqs enroLnmwita £ a mui ãn-tHi | idjiíc de 
(fidiy- lenr uwiia piJlificia aparenw 0 Er.tmpu 13 10 irJ demoslmr Outra vantagem é 
qw 0 ’ autotransformador íi mentir e mais lene do que o transformador equivalente de 
doiscnnidainenLof-. Entretanto. como tanto o enrolamento primário quanto oenj"!;emeii- 
lo wcundário formam um ümcocnnilamcnLr). a isoiaçÀi* elími cr Isem concsào elétrica 
direta ■ é perdida íNkis iremos ver como a propriedade de isola^íio eletriea em cranddf- 
maJores cnovencionaLs é uiitLzada ilj piáue.i na Seção 13.9.1 >. A falta de ssolaçâu ele- 
dica eriLiL liei unniUmciriftf pmr.ano i; scLtintlinti è a maior ikv.s..ini j.vir dn aulnlran-- 
foriitadof. 



Figura I 3.41 Aiiirc.iinhirmad-«ri .p., 

t€,'i>fl,Éma iii i'i izljj' Vi Uivv:, Jn> i 
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soo 


I, 



ihl 


Figura. I MJ mwwtfinshJtm**ítaia*- 
ilw. <t>l íPMrpíiíífmtiísI-ii dnwkir 


Fundamamas dt Cireul«w Elacnow 


Algumas Jau fórmulas determinadas para transformadores ideaLE- lambem podem 
ur aplicadas a autairanifümiaiaras Uteak. Phií o circuito abaixado* com autotramsfor- 
mailur da Fijjuífi | 3.4.5<u;, a bq uaç-ãLH 13.5-J icsulLa liii 


V| _ *'■ + *3 _ ] iVj 
V, jV; + \\ 


(13.63) 


Como no awlcrtTnnrfomiiKtar idwil não eaiMem perda*.a pntíncia eumpbau. puimanevc 
a mesma no enrotiimenu» pnmãno e vcundãn.v 

s, = v,IJ = Sí = Vil) (ia. 64 ) 


A Equaçàü (13.64) lambem pode ser ciprcssH cm valores mis como 

V\h. = V S h 
ou 

^ = íi 

v, 

Ponanto, a relação de corrente é 

li = jV - 

lj JV, 4 A'; 

PUruo cíthiiIo elevador mm imMranst imisadurda hglurá L 3.4-24b), 

V| _ V; 

^ “ A r , 4 ,.V; 

on 


(J3.6ÍI 


(I l.fcfti 


jV | 


Vj JV, 4 A'; 


ÍL3.6TI 


A putcniHa ixHnpUrKii dada jvla Lcujção (1.3.64) Luinbtim wr aplica ao aultitauulaiiiuibr 


eLcvadof. portamo z Equação i 13.65 i lambdm i válida. Assim, a relação de cmhdu á 


li = .V, 4 N z A] 

Ij Ni + JV, 


íU.isSi 


A pnneipal diíensftça un«re o? liansfóraiadores OOOVencinuiise os auloiransftwnudores 
4 <|IK o pnmiin» e o seeunddnn do autolransfonriwfcir não são acoplados apenas maj- 
neticamente, mas também KmdatirvamentE (J autolnuistbnnador pode -ser utilaz-ado no 
lugar de um Itliti sfonnador convenc ioual quando u Lsolação eletricn não C necessária. 

irnnni i a. > & _ 

Compare as jkhcikiís do transformador de dolsfliKiluKllHl da Figufã 1343(41 
como amaiisnsfarmadoí da Fie ara L3.J3chi. 

A \ 

-*■ ' -O 

* ■+ 

l r , = 12 V 

54! V 

*■ 

V , s- Í4CIV 

- 6 

(4) 

fígLini I 3 43 Ls.cmpl.' |S.] 1 > 
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CAPITULO II * CirojiKM Atoílados rtjgneucftmcruí 


5ÚI 


Apesar de -ou cnroLuinenMrt primária e secundário do AulwraflSÍürtt)MklT yjrcrn 
íurmiuk» par um cnToliiincriljo contínua, ela for um «parados ma Figura 
J3.43(fr) para Facilitar lí unaliv:. Observe que aeotrrnlc e tensão década enrola¬ 
mento d» aurniraiof armador da Eiuura I .I4)(b) sán as mesmas dn vaiís-fornu- 
durde skris enraJumeflCOsdii Figura 13.4300 listada base pflia a compflniç&O de 
suas potíndas. 

Para o transformador de dois enrolamentos u potência ií 

S, ■ 0,2(340) ■ 4S VA ou 3^ * 4Í 13) = « VA 
paru o iutotransforraadoí, a ptrtêrteiuc 

i, = 4,3í240j = 1J0G# VA nu í : * 4< 3331 = I .Uttft VA 
a t|ual 4 31 viííípi a potínda do transformador dc dois «volanKiriae, 


PftOBLf H A PRÁTICO 


Fm ralação â Figura 13.4.1. ve o i r uri ■, hu mudei dc doa cnroJunenEos ddc 60 VA, 
120 V, 1 ' 10 V, 1 1■_i:I 4 a poiífttHa do aurotími sí"hj rmadi'»' ? 

Resposta; 7 kõVa. 


EXEMPLO 


Ma caso da cireuito com autolransíormador da Figura I 3.44. calcule: (a i [,, ] e 
1 se Z, = tl + jò U c (b) u potência complexa Fornecida paru u carga. 


: .*. £ flllítpir» 


I ai /jir V mis I* 



-", 



4-C 

IZlIcípira-- 

I) 

v, ; 

Ífl, 



!| U * 


Zj 


Fijurn 11.44 EuBfdn11.il. 

Soiufb: 

(a)Esieí um aiwúüMsfwnwdorelewídorc^ .v, = gft,A'.= 130, V, = 120, 3ff ~. 

Loga. a C 13.6"? ? pude sur ulih/udu puiu deWflflinanncBi \ . pQfflQ 


v, .v, = m 

V; V, - Jtf, 200 


ou 


I 


V, = ™v, = ™(i20/^j = imAtfv 

v> 300/30 300/30 

= —±=. - - L - = 30/- 6,67 A 

Z>, B + ;b |m 
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•.indnrfic-Titüs. dc Cihcutds EIct^icd» 


Müí 


I, _ N i - Ni _ 200 

f “ “ ÜÕ 


W) 2.00 

!=-[’ = — (30 &8? ] «75/ -6,87 A 

S0 8CI - '- 

Para o tap. a LCK resuíLa em 

1 

ÜL 

L = 1. -1= 3C 6.87^ - 75j -Ó.&7 = 45 /]7j.U A 
(£0 A potência complexa Fornecida paru ü cargu ê 

S 3 ■ VnF * ]líl 3 Zt = (XrrV lO /gjT ) = Q /fejT tVA 


o 

4 


V, 


I. 



. I" Vj etfp I 6 t>A 


Figura I S.45 FYmfalemiPtilicDL3.il 


PROBLEMA PRATICO 


NiMiirL-LtiiL>üüm âLTiuHncahamador da Figura S3.45, determine as correntes /, 
t J\ CnnMiíirt V. = 1250 V, V, = 800 V ’ 

Kcspmta: 12,8 A, 20 A; 7,2 A. 


13.7 TRANSF 0 RMADQRESTRIFÁSIC 05 

Puí ülcndeT a demanda de ddttfJNliçAO de pH&Kia triffcstca Ião HHUÜíitt MnexfiíS 
de trmsfcim adores comparlivcix com uperaçõe* (níãxicav. Ntfí pwhiBOí otacrãx CCttt- 
xões de transformadores de duas formas: Pila conexão de três binsíoraudores mono¬ 
fásicos, formando o chamado banco de trajtffcnnadcHif.r., ou usando um transformador 
especial, trifásico. Paia a mesma quantidade de kVA. um transformador tníásico ê sem¬ 
pre menor e mais barato do que três transformadores monofásicos. Quando transforma¬ 
dores monofásicos si) ucili/ado. deve-se garantir que eles poisuam a mesma razão de 
cspjras u para obtermos um sistema mi fálico balanceado. Existem quatro formas-pa- 
dr&es de se ctnwcLar três transformadores monofásicos ou um LransfcrmwJor tníásico 
para operardes triíásicas.: Y-V. A-A. Y-i. A-V. 

Para qualquer uma destas quatro concxõc*. a potência aparente tosai S T . a potência 
real total F r í a potência reativa total Q, são oNidas por 

s T - v 1 yí./i 

fr m St w» 0 — vAV^ { L «?t fl 
Q • = 5t sen & = *. 3 V r j h !> 

«*k V L e /, Ha, re$pectiv*inífU4. tJUáàs is icoxflçs dç lintw e corrente de linha 
no primário ou a tensão de linha t' e corrente de tjjúu /.. no secundário. Ohstrte. a par- 
tir da Equaçáo íI3j69) que para cada uma das quatro conexões. V it 1, - pois a 
poiêneia deve sei conservada um iransfomiBdor ideal 
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CAPITU LO 13 ■ Oecurof Aíoplsíjlo* MijnnciçimHntB 


Faia aconcíloY-Y íFijurn 13.46), alento de linJia V rr mo primíiio, ateaslode li¬ 
nha V , no secundário. a ranencc dc Linha !, no primário t a correiue de Linha no st- 
Liiruiário í,io te lae Lanadas pui d fazEo dc «Apitai n 4o Liaaifotrnador pot faiu. 4 è acwdki 
oom as equações i 1 3.51) a C L3.55) como 


V Li =ftVi_p 



11 ^ UM 
ÍÍSTCbi 


Paia a cmenfloA-ji (Figura L3.i7|, a F.q naçao 1 13.701 Lambem se aplica pão* ai ?cn- 
sdes de linha e comeu»de Mi. Esta «ittexaoe unica n& semido de que se um itois- 
fonnwKir for removido para rcpam ou manwienção. nutnw dois fonrmm um triângu¬ 
lo abtrtw. u <|unl [x*le Jomecer laices tnlàsica* num nível redunda do irditvl nnmvdtu' 
tri1âsU'o original 



FLpur» 13,44 QXHalO T-T Wfh ltã^k > VTm4or tfiTátiea 


Flpirn <3,4? Cuimâu^Aevni UnstrmiKKl^i luláüvu 
Pma a «jtrkíüãoY-iiFiigurt I3.4S), esi«e amfainrdí v ''3 oriwidpdpi v*lwe* d** Li 

nlia-íase em adiçio á TuzSuíf? espiras poria se r. do LrMisfonnDdor Assim. 



.,»Wf 

- ~ 7 T 


h, - 


Vl4n 


SiimLarmenU:, pfèrá a COfieS-ãO i-Y (Fi$*Jí£ I 3-49k 




/j., = 


n v ò 


llJ.TUi 


íLS.lLbi 


Í1 ST3*I 


jM.72bi 


503 
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T7K2 



COUPLIiia.D .s 

íil_VftLUFÇ«lniH 
IiZ VALLÍE-2 SrJ-: 


FtgUPS IJiSÍ Tmiif'.'rni>>f li™r!r 
KFRMJJNEAIl. 


XK1 

1 í 

Ü 2 


hbrwA 
MOf tiim>o, s 

Li_7uny3-^c>ü 

L2_ruH3;£-icEa 

Figura I 3.d TranO 'njJ'T iJc-il 
XFHM_ND(NLINEAS. 


Os >iorr-!- ■:■:■ laeo drtico- sSo eei gm diois 
nrícrcnriiíj- dai iiuJutoím nu- 


Fundâmehrtfis de Cjremt&i Élicrieoi 

Fi^v-ta. 3151, w principais ínribMEO^ 4o nrímsfonns^or linc^ sâo o coeficiente de *£*> 
piújKHLúJt e os v»|<stçs de Irtdminfii* Ll e L2. Cm hcnnt^- Sc » imJutínd* mtin »»M faf 
especificada, seu vaJ« de** sei utilizado i amamente com Ll e L2 para calcular k. Te¬ 
nha sempre em mente que o valor ifc k df^e esLar cmic 0 e t. 

Para o transformador L-dcal. o jmtt name e XPRM_NONLlNEAR e esii localizado 
na hLhlkxcca brcakotn.sLh Selcciooe-o clicando em Drau/fkí Fart N-aint c dipLiando 
vpünnamc. Seus atrihufos são ç coeficiente de acoplamento ç o número dc voltas asso¬ 
ciadas .i t.3 a E.2, conciu- iiu-.Li.tijn na Figura I 3.52. O valeu 1 do coefidíiíM de aeupLaíOCib- 
[0 mútuo deve eüUir etisre 0 t l ■ 

O PSpifr possui jlgumis cottfigumçfts mlkicmais de wafisfwoiadores que nío se¬ 
rio apresentadas aqui 


iXEMPLO 


13.13 


Ulilize o PSpice para delemunuj . : . f : e í ; ncmccuLfo moslnidy na i'ijuiu lí5.53. 


fj wcv 

^J * * - , 


! H 

-T:T 


I H 


r 


1 

Wkm illst- 10 ’) v (+; 


uni [j )h iH 

■W/i—TtT-—,—*mT 

\ 


*«/ ti, 


I H ■*” * 

11 -W-ras I2 tttV 


Íl 


210 jiF 


Figura lí,53 fc«rrol;i lí.]í. 


Solução; 

Os coeficientes de acoplamento dos tre-s- indutores acopladas sào determinados 
como 


*12 = 


*i? 


= 


Af|j 

J 


Vi X 3 

AÍií 

1.5 

Vi lis 

v' 5 k 4 


2 

v' í. IL i 

Vi x 4 


= 0,3331 


= (M33 


= 0.5774 


A frequência de operação /í obtida a partir da Figura L3.53 eomo íú= 12 jt = 
21 Tf-i /= 6 Hz. 

O diagrama esquemático do circuita c mostrado na Figura 1.154. Observe 
como a cflnvwrçio dt- pomo i Lr» st ri da. Para L2, s> ponto foSo OtAWido) está no 
pmi' I («miiual do lado csquerdol. ttnuk» sido. poflatiW, voloowh) sem rolaçãn 
Paia Ll. para que o poatn fique no luüudireito do indutor, ele deve sçr gma- 
dciíSfV'. Faia L3, o ijidmof deve sçt gitado W', pura que o pcrnlc fique nu. parte 
infarior Nme que o imluiw de 2 H íL*) nJo 4 acoplado. PSira Jidarccm três in- 
dumnes aeriplados, uLiliíaiTnts ires ekrtlniUtf K_UNÊAJR.. eííTinckrs na hibliole- 
a attaiog, ajustados dc acordo com m sejuimee acributòs. iClLinudo duaa Wtts 
na Cáilta do simbolo K J: 
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ÍDÍ 


Kl - K_LIÍ1EAR 
LI - LI 
L2 = L2 

CÜUPLLNG - 0.3333 


K2 - ¥._ LINEAR. 

LI - L2 
L2 = L3 

CÔÜFLltíG * O.IÍj 


K3 - K_LINEAR 
LI * Li 
L2 - LJ 

CQUPLIHG * 0,5 TM 


Trés pM.-uduc^isipumcnLLs [PRINT sfto insfiridí*!, nns fâítMs tpfldpriados para ob- 
($T as tHRflltí desviadas f,. f- e i, Tal como em um anilisc CA <h fucqüêiKia 
lírica,. selecionamos Aulysiticlup/AC Swtvp c ajustamos TtHül Pfi - ]. 5fdrr 
Fmf ■ 6 -e Ftnal Frrq » 6. Apó& íjiI var o esquemático- selecionamos AnalvtiVüi- 
irululc para simuiaro riimila. O arquivo de saida inclua: 


FR2Q 

6 .ÕOGE+Gâ 
FKEQ 

f> ,OÚ OÊ+Ô# 
FRBS 

e, oooE-s 50 


IM <V_FRINT2j 
2. 1ME-01 
IHíV_PRínTl] 
4,t54E-Dl 
IM<V_FRINT1J 
i, Í?&5E'D1 


IF | V_F‘RIKT2 } 
- 7.575E+Ü1 
IF {Y_PRI»T1 :■ 
025E^0i 
1F í V_FK"irTã \ 
1l7i5E+0i 


A partir dtsMe arquivo. cèdém-st; 


I, = 0.4654 /- 70.25 

í : = 0,3114 /-75,7 5 . l s = 0.1005 /17.1 5 


Furtomo. 


i! = 0.4654 cosi I2jrr — 70.25 ) A 
h -0.2!]*OM<l2íTr- 75.75 1 A 
t? *CJ (Mfl Ctwi I2«rf + 17,15 ) A 


síhckjH; 

Aü-ak 

FKASI-ãk 


IFS :t,T 


r<L?Hr.ZK-- Lí 



if?:ht 




jvrmG* i uv 
fi"FHAE-E-;i 


* 





27Gu “ 

_ Cl 


1 


h 



^5 


©Kl 
K_L.in«ar 
CflUPLim-P . 113 3 
ll-Ll 
1j1-LS 


jç_Liíiíiai 
C3UF-L IN5-4 .411 
HiLJ 
i:-L5 


[F-K3 

CmiPLING-Ü . STTfl 
11-LI 
12 -U 


Figura I 3.54 Diuçrinu ± qii!rui:o de arcuLvdi J’uur: , LJ .'' 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Pcfomnrw í nocimálídl Figura 15.33 




Sitas ttr+SÍFiV 


20 Q 12.11 



(!) SH« ztn Í.íK 

T 10 U * 

s a _ l 


Figura I2.SS (^DftUniw Micn 1M V 

Hesposla: CUCOó eor i.-íí + éü,52"j A. 


EXEMPLO 


DclermLtK \ , c V. no ciraiiCo com LraatsJonnMkir ideal da Figura IJ-5^ utilizim- 
do o FSpkt, 


M fl 


4 1 


120/W V {+} 


+■ L J +■ 

i :: ^ ': 


20 LJ 


h ii 


; jlOfl 


Figura IS.56 Hs-nnMii |3.N 


ilftKtirí-:t. Pi ri Tif m rrt n : for m líki r ideal. a ín- 
OjOífiíia d iií fcnroluwHnas p-^úriú é ucun- 
cjtií ili- infimonstm* gfindti 


Solução; 

Como sempre. cwisidetamos 1 e determinamos o* vedores correspondem es 
des elementos cap«dü.voa e indo li Ws; 


jlO = ja>L 

— 

£ - 10 H 

J40= -L 


C = 25 mF 

jítiC 




À Figura IÍJ7 mostra o diagrama esquemático .Para um Uansl ormackir ideal, 
ajudantes o faror de acopLamciuo para 0,999 c o isúmcrei dc voltai para 400.000 e 
1(10.000. Os dois pie udocampon«iici VPRINT2 ííâaenncetadní. em paralelo com 
os lermijiflii do transformador para otaer V, c V,_ Pm :>er uma análise t fnqB&n- 
Cia Lírica, sekeioitarniM Aluljíls^lip/ÀC SwsHep e ajüMamus To!aí Pis ■ L 
Siart Fmf = 0,t592 « Final fnçq = 0.1392- Apd* Fllvar o esquemático.. selecio¬ 
na xu Aiulrdk/Sinuillie para simulá-lo. O arquivo de saída inclui: 


PREQ 

1,&92E-QL 
PHEQ 

1,£9SE-01 


VMIC.A1 
L,2121*02 

VKIB r C} 

2 r 775B*02 


VP(C,A) 

-1 .43SE4-02 

VP (B j C) 
2.76?B+ 01 
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CAPITULO IJ ■ C r CL tos Acoplacos 'LigrtÈCirnnc.trt 


511 


s 

Linhas dt róléfidj 5 11 5:0 V 

V 

_i_ 



L J * I 
- E iwv ('v': 

I U_J 


Vd imrtrj. 


Figura 13.41 'Itiiulünttulnr frsnMCCAdtt «ut linhfc 4? ç » vnltilMIlo 


E X EhtPLO 


I 5 


DeiennLnc a tens Sn na earea dj Figura 13.62. 

Solução: 

ÀpLbcamiOS O pnilúípisj d.i sujlcriK.iM^yu pifa JuiL-m nn;r J |.’nML(> da l;itj;;i \i , |.i 

1 'l — i ? ii + «ruie l:.i desddná faote CC ü vl 2 é dívidoè fonte CA- Ntff, 
ircmos considerar as ícnles CC e CA separadamente. cumn mostrado na Ftguna 
13,63. A tensão na catga devido á íondc CC c zero. pois d- nccessáriu uma tensàn 
variando no tempo no- circuito primário para induiir uma tcnsào no cLrcuiio se¬ 
cundário. Portontu, m = 0. Paia a fonte CA. 


V; V> l 

“ Tãi " > 


nu 



■= 44.1 V 


Logo, V J; ■= 4Ü V CA ou v l i ■ 4Ú cos tflí. Ou seja. apenas u. tensão CA passn pu¬ 
ra a carga aLravêsdD transformador. Esie cscmplo nuewa coroo o transformador 
füma« isoLaçâo CC. 


IZíV 

CA 

12 V 
CC 




í t = í kíl 


Figura 13.41 Luurpln 133. lí. 


1 Í7“ 

i 


+ | 

1 J r 


V. i o 

:• «i 

J 

6ZwV rf 

b V - - V. 


i r 

LA 1 

ir 

r i - 

j 


i*t ÍM 

Figura l-J-,43 tA.rarpk' 13.15:1*1 r«k CC. IttíunlrCA. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Em relação à Fijuia I3.fr!, calcule a ru/índe espiras noces-tina patadiimnu:i a 
ÍL iL-.dii d£ linha ■ II (3,1 kV para UiO nfve I "tejnim tlc 120 V. 

R*x|Hkíüi: ] f| J Ql 


13.9.2 Transformador como Dispositivo de 
Casamento de I rYtpe d âritia 

LcntiR-$$ que pílii u máxima LtajUfcfCltei* lL- (kVÍiteiia, t rtSxiStírtüiá da sjajjra JéVí 
eslar eir-jnfa çnm a ftéíttÍBtia dá fiiijié H E»n mui lo* casos, as duas FísiMfertCips qüp sai> 
casadas, são fixas « nán podem sur alteradas. EuMíIíhiIO. um (r-anshvnHidiircnrn núdcv 
de ínrro pode ser utilizado paru. fazer d cusarraínto-du resisiênvm de carga com a resix- 
lêiKÍada Fome. Isloe chamado de cauaneniode impedãncin. Furesemplu. para concc- 
tju um alto-falante a um amplificador díe potência ê necessário utilizar uni c rans fornia - 
dor, pois a resislêncja do ahofalaitte é de apenas alguns ohms. enquamo- que a resistên¬ 
cia iffltffli du amplificador é de váricrt rniilnaro de ohrns. 


lahted material 



S\2 


Fundamentos, ác Cimjrtiís ÉlétoHcbt 



Finura, 13.4-4 Ti ji11-H'11í:11 1■ e r mijiudu LII 

IIH-. iJi*[HitiEÍm i 1. J.'_||||L ||||| il:- im[ttdlll£ifc. 


Considere v emui i,.> rtmsiKidi> iia Fijtiira 13.64. Lembramos. u paiiir da Equação 
f 13 <4)j. que o Irmsfonnuduf »dcal reílele fiara a primário wm üin fator de escala 

de ft\ Para fazer esta carga refletida de R } hf com a rusislêncm de fonle Jf,, o*tutid«enw« 


«,= 


i 

17- 


-II J.TJ:Si 


A EqurçfcH 13.73) pode ser satisfeita pela aleção apropriada da razão de espiras ir, 
A pari ir da Equação 1 13 73 1 , cibservanicis que um transformador ubaixador (n < lltw- 
cessárto para ía/cr d casaincntn quando H. > ti, . e um elevador m > 1} é necessário 
quando fí, < R } . 


EXEMPLO■ ¥! 


6 



jlEii-falmflt 


Figura I].65 UiiLua^iu Jl um tniuffin» 
An nk.il pm úüm( ii- dm-lúliiiní liam » amplé 
tiradw, Ewwipl 1 .' 1 I J. 16 


I-n 



Figura 15,66 OircuilD.rifin.alcTOC aadrci 
■<i da Figura ] JjhS. Lsímpio li16 


C> Lrarv-.llinmardor ideal da Mgura I d fiS e utfUlrad» para irasar sciieuiwi amplifi¬ 
cador ao atto-íaLiníe para conseguir a mínima truufertocda tk potência. A iíU- 
pcdâncis de Thcveiun (ou saída i do amplMcaitor é 193 11 e a kmpedãncia ínter 
pu du alio raiano: u de I 2 íl. Determine a razíto de espiras necessária. 

ftduç&o: 

MtV sobstiuiíiticBi ii eireuLias du> uiripliiícadur peto equivalente de Thevcnin e re- 
IleiiiriLK-, a iinjtedáiteia Z L = 12 tí do alIn-FaJante para o primário d» transforma¬ 
dor ideal - A Fi£.Uía I í.fifi mostra o resuliado. Para a minimatraniferÈncia de po- 
lÊncri. 


V - Zl 

*TTi - 7 


[Mi 


^Th 


12 

tn 


] 

"Í6 


Foriímto, j razão de espiras é u = 174 = U.23. 

U sondo P-t'R. podemos mostrar qae a potência entre um alto-Falante f real - 
mente muito maior com o (ronsfarmodor ideal do que sem ck Sem O transfetr- 
inuntoi ideal, o amplificador é conectado di retamente um ulco-falante. A potência 
transmitida ailn-FuJante e 


Pl = 



= 2SS V 2 n ti W 


Com o liunsfomudor no lugar correto, u* correntes d» primário e secundário 
sáo: 


i 


V 


re 


i&n + Zt ; 




Logo, 


=(^hr)’ z ‘= , -“ v L" w 


«nifinnandi.i o(|iK fos tneneiuiiiido uulenunnente 


PROBLEMA PRÁTICO 


Calcok 4i Tiuõc de espiras de um IransformiKkix ideal rewssiriw paru rasar umu 
Carga de 100 £1 a lulla liinte enm ImpedliiicM mleni.j üu Í,S Ml l)ek'rriime a Icn- 

sfjn da eal^S (jiutodn a tertvSu «La fonte 4 30 V 
Resposta: 0,2-3 V. 
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Fundsfntficoi to Circto^t El«ni:üi 


Formador possui 12 espiras, cidimie- (sl w rnhlKrt) espiras do enrolamento pri- 
[rtófio í ijh> a enfrente 1 . no enrolamento primãno 



Ff^ura 13,44 EMBSpfe 13,17 

ShiFuçAiI: 

iai A posbçàú J:■■, pumní, noa enrolamentos nãoe importante. pois estwnos inle- 
ri&sãda& bis ímpILntafcs das variáveis envolvidas. Como 


Nr 

N. 


Yl 

V. 


nós wmos 


V 2400 

N r - K 77 * ^- "^7: = ™ esfáas 

fb.l A putíüda trtaJ ateínvida psla 4 

S = S n IÚÚ + 3S0 + 15,000 * l6, | S kW 


Masí = V i = Y J. erilio 

P f* r 1 



I6.IM 

:joo 


= 6.729 A 


PRÓBLEHA PRÁTICA 


N\i templo 13.17, sl as cwm iliitipadai <fc JQOW forem subsumidas per 12 lâm¬ 
pada* dv (H; W .■ o l iifiió eJdtricn substituído |^ii um upajdhn de ar-condiciona.- 
ttotk 4.5 liW,deffitiúiiie; laJ iípctíncit Mwl fornecidA, rts) a «utenw ( f noertro, 
lamento primário. 

Knposla ; la) 5.57 kW- \b) 2.321 A 


13.10 RESUMO 

I. T>i ,-vi <|iü- duas bobinas (srio muruaunenre acoplada* quando a ompLiuide do 
IIiiic. 4tinnan iinJiidi* unm bobina passa pau a iiulra. A iriüUiiuCia. muLuu inCff 
as duas bobinfc e dada j>ot 


W = *v L 

onde K d o coeficiente de ueopjajneiiio, Q<i< J 

2. Sé V, £ ■ sãu a Lioisãu ü cumliiIl' cLâ bobina L. Liiqnarilii [■- t i. Sáü u leusuo e 
ccnente ua bobina 2. cnrâo 


, di, . í Ui 

v, = l ‘S7 + m *í 


, U 1 1 , , dl j 

Pi = L i + ,W — 
4t 4t 


Copvríghted materi 
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CAPITULO Q ' Cw^MJkOi AjCõplàdúi MaEwticüTtervtE 


llí 


Portanto, o tensão induzida cm bobinas jl|Ili:Ld s cflipiate <U- tvnxjo uuto-indu- 
zida eda tçrsào imítua, 

?.. A pi!: I;li LihL-:L:.' da Lenrfo mútua induzida e expressa no diagrama esquemático 
pek vunven^io de pomo. 

4. A enuT|£Íii ftnnaienadj em duas bobinas acoplada* e 

-£|rf + - í,zPt ± Wrib 

5. Ü Lnmsronnadefr c trr. disposiLiro do quarm- teruLiímJi, ícnnfrnly duas ou miai 
bobinas magneticamente acopladas. Fíe 4 wi lutado pura alterar o nível da cor¬ 
rente. Lliii-.ííi OU Iiti[n.-d;i:iLia uns grp eiítuíto. 

6. O transformador linear i ckl fracaméntu aucspladoi ptss-Hii bobinas de material 
mapeiieafnente linear. Efe podo ser subsliluido por um circuito equbalentc T 
ou I I para fadlLlar a análise. 

I. Transformador ukal (com mkleo de icrroí e ain (rans forni a dw sem pordas 
(j| -R : = 0) com coefLcienie de açopLflmçiuPUJiiiir» (A = I) e indui5íióas in¬ 
finitas. (I.. L:, .W —» sej. 

8 Em um traiisfofinadiit idcaJ, 

V ; = jfV,, I? b li, S = £i. Z* = ~ 

N n- 

onde d ■» iV,//V, c a razão do espirai. ,V e o número de espiras do enrolatricmo 
pdmáno e .V, ro número de espiras do ciuolamcmn secundinn. O mansfoirniW' 
dor aumenta a tcnsici do primário qtlittdo ítíIcj cJi minui quando if < i. ou 
serfve coroo dispositivo de casamento de impcdãnm quando n ±± 1. 

9. Auioa#.àí|sí(>ftpadí>T 4 õrti Cnamlonnadur com um único cnioLamcnlo comendo 
OCÍrCúLlO pnrtiárioe secundário 

tfl. O PSpirf é uma ferramenta muito útil para a análise de circuitos mapnetiea- 
roLiite KOpItekia. 

II. Os Iranifcvmndcws sâo necessários em iodos os c-siágtó& de sistemas dc dlxin 
buirão de potência. Tensões Iriliskas podem ser aumentadas ou reduzidas jxn 
transformadores irifásicos. 

LZ. Os transformadores possuem importantes aplieaçftes, tais eiimo diipftsiüvtys de 
isolaçàn eletnea e dispositivos pwuo cmitietiio de Lmpedãndus 


QUESTÕES DE REVISÃO 

ÍJ-1 Em rdis-V' às bobinas magnediearMiL® «cpladas da E-i uurt 
I j.bftix a púlaridaáe da tensão inúiuy ü 


(ai Eositiva. 

(b) SLUdtbu 

M 

A- O 

.w 

JL O 

r 

° L j 

- ~ 

ui 

tu 

o T * 

—0 o 4 Í L 



IhS 

(a) 


FsgUI JL I J.6? I.hirslúr-, Jr ttfYÍa*n I 1 . c I : :.j. 


l. l J E'uru as bobina* ni.iu iíuu u j:i ulí iu a.vpl inlus iíj Figura 
I 1 '.oÇ'h i. a puluridude ,U lemàn miiiua á' 

(aí Piídiiva lho Negamn 

134 O coeficiente de acnjiLatrrento de duas bobinas com £, - 2 tt. 
t.i(HrM:3 He 

i a) 0.1873 i bl O.TJ icj 1,333 ld) S.333 

1M O iransíomindor ( unhzado para aumentar ou diminuu: 
i b j Te nato CC (b) Tensaes CA 

{biTanLO ihuIKíCC quanto CA 

j O íransíonu&doF isieaí da Figura 13.70ta j possuí S- íS, = LO. 
Aruba VJ V 6: 

j a ■ LQ n>MU tct-n.1 (d) -TO 


yrighted materi 



Funínrntncjaa de Circuitos EJetnídi 


&IÉ 


Í4 A 

■i .V ,:A, 

4 h 

V] ;| i ; v, 

* -1 i 
>■ 

■**■ ■> 

* T:_ 

-.. .f L 



us 

ri» 

Figura 13.74 OacduleL 

dtHavIfto 33.5 e 


l.l.lt P.ir.i ci cransfi:mijjJi:c ideal da Kl eura L3."TÜ(til. S-.í S t = IÜ. 
A RlllÚ0 /,! /, í: 

(a| LQ (b) 0,1 lcJ-0,1 (d)-10 

li 7 Um transtvKúaóí-É ilt Clí í íntíilâlftí#ljíií- í COTCCCttlO ÍOITW 

mcixlradci cia Haura 13.71 íak O valor da LfJiir&.i df i-JiiiÍ» V é: 
(aí ID (b)6 Idí-lO 


t Q- 
.fflV 
- s- 


“ 2V - 

; £ 2 V 

V, MV ç 1 

S V — 

* - 0 

= (V 


1J.H Sè i.n liansFniTiuiduf du crés cnnilaniElildí e oüfitiiadií COfno 
íu Fipfa i 3.71 rbld vakir da tensto- de unta V, é : 

(a.) I* (b)í ící-6 (d>-IO 

I lí Para i.i casamcHta (k uma sonre <Sc Lmpcdáneia iiucma de 
?íH.'i Ü cem um uargâ ilí LJ 1Í.Í fctíííiian-í 
l li i um IransriicirudLV hncai e levadúr 
i h i u;r :rjr.-.|'.iri:iJLÍ T Ími:aj abauadúl 
IlI um tranxrixrmdijr ideal élÊ^adér 
(d) uminmífcimiaik«:n)í4l ahaiwKtor 
(ej um auiuiran^lbmiadnf 

] J-.1V Q uai dCiW> u- afl afarroadore^ pods ser militado co» dispo¬ 
sitivo li!'ljdi>7 ‘ 

l.a 1 tnRiíOTTriukir Linear fbj Irunsíci rniadírr ideal 

íc i awLCUTiuisfijíroKiriír Cd) ichíeis 

Aluías. 1JÜ1 Jj.dh. ii.Sd. U.6i>. ii.?c. íl&L 13M. 

Ilffto- 


íb^ 


Flfmll.71 Curti&cc de HttiUú U.Te 13.B. 


PROBLEMAS 


SpçtMil.1.2 [nrlutúnciu MúEuj 

1.3 J Para as crt» Muiaa acopkdas á* FL.çura 13.72. calcule a in- 
dulánda KXal 

iH 



Firçu™ 13.71 frrJiknvj i. L I 

LU Determine a ándulãncia d;;-, liÊi indurtimi údneciadux em xr 
tie da Fliwí 13.73 


J H. 



13.Í (aí Paíi a> boMas acepladai, ta FifiÈfi L.VT+lií. mwme que 

4, = t, +L, 4 

(M Para « bí>bÍB*n«plsdas.d.i Figura ? 3 74 bs. m«ia que 
r 

' L,L; - 2M- 


i- 



Figura 13.74 Fv.1.1:nu l : a 


1 Dewffnk» V, e V. em icrmos dt I, e L ihj cLrcuuo da figura 
13.73, 


Figura 11.71 Pni~lrnu ■■ J 

1 34 Puss b-bijiu-, ... i.-not*ta : J ; ?- dc f ™ -c rií adauvH possuo m 

mui iadtuSiBia ieuldc290mH- Quanto fonwtad+s ccn uma 
çdnápriçÊci ^ L ri« sutitmi va. bíibirupi pwiusm uma uidii- 
tAnt m i.vwl dc líKknK Sc a iriJ-.iiJ.nc idc- uma bobina (í,,>í 
ubs- víkí a da dum, deicnrbiK L.L : t M OuaL t o u«íl- 
cbençf dc acdptamcrud? 





Figura I J.T5 í u :#-lriTW HJ 
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-CAPITULO 13 ■ Circuito; Acoplados. MajjnernearnenQe 


1.1.6 DeLertninE V nnoimiLln lia hijiuni 13.Tfi. 




-T:T-- a 

\ * + 

20 ^r v H) V 

5 JO LJ 


1.1.3 L Oftcnhu. a LireiuUi equivalente dcThcvunin paru nriicuiln ili 
Figura 13.81 nos lennáDiií o-f«- 


sa . i r . 

■v ,^-Vrrr-T-^r-—-— 


/su I jau 


no/w v 


! a :Í flB 4ZG? A 


j 3.Té PniniTTij I ■ * 

1.1.1 ÜihLenhH V ro tiituilO da Figura I3.77 


J':á 


KI /IK V 


*[ J I 4 

j*Ü = “J4& “i3U - % 

í I * 


Flfura l J.7T fatiou i.U 

Ll.fi rTuturri ne V, no cíjoiiln itiiMlndu nu Figura L3.78 


O 


% /• fl 

F IA f~\ iü 

1 11 ' v ^l 

g /3P > v (í !■ /in ; =j4ti -jiu =! : f i‘ 4 

"í 


Figura J.il PriiHcma 3.1.I I 

1.112 úcttfnüac o sqialvaJtiní: dt Sonon para o dreulua da FIúuís 

J3.S2 mH lejinioai* 

Slfl /-f£È 


■M : V ( 4 » jl-ftü : 


L 

;í 

* 


Figura iJ.il mWMUi.i.IZ 


SvçSie 13.3 Entigla viu um ClrariK* Acoplado 


13.13 Pe iejunrw as ci-itt«ií« 3 „1, e I* no circdifoj da Pijura 1í.g.3. 
Deicrrntíif a fne rjLa nnriaMnads n*s hotun*; para t * 2 ms 

i 9 Considere cú= SÍHIÍi ra.di's. 


Fi gbl A i 3.74 FmKiai. [i.l.J 
13.4 Del um um: I, o<i cirviuló da Fl^iU* 11.74. 

*=| 

LÍ L 

-—"ITT-.-’ '' --1 

* * 

f m C ;-■ I ff 

Figura 13.1t FtoMêeia iJ.y. 

Ü10 OIxciúiü tu, cq^u^üeE dt m.illu pura □ circuita du Figura 

13 80. 


—TTT— 

rlílü 

—f——'TTT- 
t h >l*£l 

iQ 

i -j3 Q 


1 4Ü 

rrn —w —I 

Oft t f J 


n w v 


Figura lJ.il Kiii^lnhi'3.i> 

13.34 DeKtfuuBt I, e I i» caimira da Figura 13 S4 Calcule n pn- 
IcHiia aJhs.irs.ni* |Vki rcvjrtrede 4 Ü 


jlO 

5U ,HÚ 


{V) 

k : * Mi 

--A'u- - LTiT- -j 

. K-™** 1 

'■Cr.' í?+ a ■•' = «-• 


36/3£A V 


d) ; T) y ' h"; 


Figura. 13.44 PntfcH M.I4. 


Fiílrt I34D FmfJrnu H.|(l 
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F(i-idííMinos dt Ciríul®* ílíanrat 


*13,15 Deiennine aecarcaus I, »>íírcuiiw-dii Fi|tu» Lí.85 

-i ™" I 


w/fl- V j + 



J. IWtt 


fifvn, 13.05- F*rc+>^r*a IJ.IJ 

li. IA Sc .W - 11,2 H e i 1 , — 12 qQ 9 Iflí V [m>cinçiaibredu Fsgpra 
L3.S6. dewraújif I, c i„ Cd.lc.islc dcnLi^u aímuenada ra 
bubidü"! rjaiH r= l í Eíli.. 

,W 


1 

- 


—llT.— 

] k 

" 2Í uiF 







y» 


F|*u«t* I1R6 Pnfflemi Í.LD 


11.17 NiíuiuniLlu da.H[nirj ]3 K 7 . 

W djclcmimu n ULclk iLnlij du aivipliiniEHICL 
<fc> talcule i‘ u ,. 

íc) Determine u energia armaietiada. im-- induurei íhwGr- 
■J■'■ ■; para r— 1*. 


I -H 


UooUrV lí 


líl 

wvu 


j ir 


1 

i 

^ 2 h : F = 


]L_ 



Hgurs tU7 FtaUpb UH 

1.1.1R Para n «LrçMiib da Fipuni 13 68. tteieminf Z_. e I . 

k=OS 

4Í1 „ in ^ 3£1 


lZ»ni2fYÍ* 


u—I -rm i i -ww % 

T up . \. 

Í.„IH 5 :: I Hi 5 3 H 


%2Q 
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Figura I l.HÍ 1 íHíhicBii 11.1Í 

1.1,20 SletíifiK n Escmplu 13, ]. y<iriijj.-i o eoswçiau de impediiwi * 
reíkdkla 


Sc^ii» 1.1.4. Iruruformadim»; I.LneervA 

lí-Jl Nu iiLrcuiici di Fíjutí li.WkdeçenniFie n valsar d*? cocfi- 
fiíüif de «íiplamejiB 1 que fará «m que * içaLiuar de LO 
P 4ir4pe 120 W. Piira «ie vilor <nt i, dt uamnie n eneígut 
.iiiLia/ui: .-. Jj :ias K'h:in-, ji.upJaüi-. paia t = 1.5* . 
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Figura I3.fi Protbeu 1.SJI 

11^2 la) Ctetemiine * impedíuKij de emí-ída itocuciüiu da Figu¬ 
ra l í.VI iiundoo concerno de imputam retkiida. 
ihi Ohicnlu a iiiijHfdàfiLia decanada jubaiiiiiíHki ■. uaíu- 

f*nn;Ma« iineae por ^e« equ.v*i«ie;T 
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"I3.2J Daii. iriM-.l ormi.l-irL 1 ' Iiiiimíus ^ki çnnecuujint tn i -. jEi j.cn, 
íjctiw míiEíxa<k> na Figura 13.93 Mosue que= 


Z„ = 


t L,L t - 

+jüriL-^ + L Lj - L_ M' - L*M:} 

+ í,; - ,lf;) — jciípÍC L. + Lt) 

K. Si. 

t > ( T 

r. r r. 


u HP- 

pj L 



F3(WhP I L.ÍS hiThs. n; I : 2-i 

IJ-Jí Heierminí * impíiLinfi* -de entrada d» (ranu íarmadsr -ccm 
mklieej de nr di' cireuiw? dn Figura L 3 9-1 
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jua ~ = j«n =t= -;jn 
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Flgiiri IS/94 K, í.fti 3 m.]í 

Slhíii 13.? IrurL-.fiinTimlHirfs I d tais 

13.36 Como fui IciL-.i na Huun L3.3Xi>bLi:nlu. j relação unrtru a.s 
lunvõus c LumuiLes "L'rni: mu: ■■ para Luda ujil-Juiv transiam. 

doreu ideai" 4* Figura 13.95. 
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FlfUiri IJ.FS |i||.-Jmu Uh 

13,2T Um çrsn-cfnnnMlnr (te 4 IVA. 230W230 V pcivçui uma i mpe- 
d árida equivalente de 2 /i 0 ÍJ rw SjkUj primário. 5* «r.ran-. 


formador éooneeuido a uma eargaíoms uni faioi dí poctncia 
àlfàààiVi ijf ij.ík. ííli.-ulc a uiLiHjiJãiii.ja dí íúlnuda. 

13.2R [ Icn cmiKínnnadíir (te I SÍXK^iH) V powui uma impedineui <te 
entrada de SO / - 3P n no lado de ika icnsfcc- Sendo o 
iransíomindor eoneítaito a uma earça de 0.8 ]Q Li rxUaáo 
dabaLma teniSO. dctemiuiL to torríU/ICi, dr pnminne vecun- 
dá™>. 

13.29 ÜLLcnninc I el.w <. 2 r 1 L. 1 L/ Ja Figura ]3.*M. 

h_ líi 
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i 4/IJ J V (i 
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3:1 


Fiffura ll.tí PrríHttna 13 ju 

L3.Í0 Qbncaha V, e V. no eircuiio eemri iranilbimador ideal da Fi¬ 
gura 13.97. 

1:4 . 
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Flpjn* IJ.TÍ NrtHtnmí.» 




1-3,31 No rirado erai tran*frmn*dnr ide?] 4a Fijwa 13,98.4eier- 
rnune ijtfy e i/t), 



. cm 'Ui 


Fipara IJ.tfl Pr-.niitiLi I31, 

15,32 (l> inirr/ I l 1 ; . ttú uríuil,' da Fiuuia I 3.99 

■ h i Muite o pi 531 Ltr dc liin tnj.iLutjriiLi:' DelLmiiriL I 1 : J ; . n,i- 
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3'amence. 


13.33 í^ira 0 etemitD da. Figura J 3.100. deicrmiae V,. Mudf 0 pon¬ 
do- do scotuulàiio c deLemiiiie V. noi-ameiut. 
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Figura I J.íí PrvFibiu n.?J 


C opy rig hted m aterial 
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IJJ4 Calcule *impedãflci* de entrada fiara n circuito da Figura 1.U5 Utili/e u tteyrthn ile impedãncia ralletida pui determinar a. 
L3.I0E. impeiJâEiçiaíHe eqisada e *owF?me 1 daFigwu 13.102- 





Figura I3.IÚI hMmu I ■■ i+ 
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L. ín _Jlü íg ... »a 

W,- 1 < MWl 1 , V.v, j 

* I * l J L 


= -11K Cl 


* * 


Piur* IJJtl r ^ttmi L> ,’J 


IJ.Jlft Pua * -Jiruuik! da iri ülu i 15. U)3. ileiemuih: a tu3c de íh pi¬ 
rai a ijue rcsulLui nu niiUiica Ininsfuranui*de pr^lúiseia me¬ 
dia paniacarju. Calcule a ma*, una pcilèncta mediu. 


di' il 



Figura 11.101 PnWnni I* *■ 


13J7 


No eiretaito da Figura 13.3114. 

(«3 UCLíflüiiic n pára u liJiiuna pML#*eií IruiMiiiLida |ura a 

caiji iir ÜOIÍU. 

C5> I ÜL Lcrii ii:-fj n pKilôiLLa na carga de 300 £1 se n ™ IÜ. 
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Flfura 11.1 EM fWiUmilJ.li 


it<i Drlmmrj? a-- ductectIex de pn.inàrici e xeciniilirin. 
iç) Cafcidk uü i«i&Se?i 4< pri mario e pecunAino, 
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Fijurj 11-1(4 Ftablnmll.tt. 

I3J? ISa. Figura 13.1(16. Jcicmunc apalíncia ii-iddiu iraiKinhida j 

Z,. 

IM Determine j prtgK-ia jfcMWida peln rc^isioT de 1(1 (2 no cLr- 
Í.-U3IÍI cnm Irojisformadia 1 id=il da Figüir* 13 J 07 
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13-36 Um BtnsíanüttlQf f uliliAu]:- pura £Mtt ui. aniplilL.'uJ>ir 
CulJi ulím carga *r Ú Cl. uuinu nKistlraiki na E-ieuri I2.UI.S. O 
equivsiileiwí deT^hí^anbn dífíut^tiíitaidCTí: = HJ V. = 

S2Í Í1 

■ a? rvií-mi ÜC 0. fa£to dc ■j--|---ii';i l ilCccsiána pm a maxiniu 
Irandcinir: a ds pubEncia. 


Figura I J.IOT Fmdnru IJJO 

13.*H Pari a muita csa rcuililuiúiadir ideal da Figura ] 3.1C1H-, 
dctemÍK 
Chi E f I. 
fbj v.-V.u V. 

I -1 a pttfatria. cumpleaa fnmeciila pç]a fnnw 
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11,47 

t> 


Determine aí. concnic-s (te mnlOha iw rireiíUn' du Fi pura 
11.114 íirmíiauo na ftâ^iiu i. 


ücçãií 11,6 :\iktv<íimvfonn*4«>n , '> Ideai* 

11.4? Um iranMurinii.l*ii icluut «lavjJinr de IÊm3u eiaii I I de ra- 
íBo de es pirai- |KJS5Ul Q seu secundária cnneciailci a. umj 
■iiirpj de I jH[í e g primárin a uma li vn te de 42Í1 V DuLcmn- 
no i ciYKitu-do pnmario. 

11,4? Nu jijl.ilraii' InriíiaJi.ii d* FifUfJk 13.13, C-lleuk l . I- e I 

DetErmine a. putém/ia ntddia. IrafôDUbdá á iaiUu 


M +ytlü 



Ili2 Nu ciituLiu ttiíri juLíKj aitófiWHHtter da Figtira 13 11 Ü. mostre 
que 


a a /» 1 v 



10 -i- j : 4J> fX 


Flxm l).i 15 ryuWflPB. L1.-U 

■ 11.31 Na Lir-.ir.lu iLi Figura lü I ]b. ií, c j|ll-,I_l-Jli ale que a niujci- 
nu ponSlKU rtóli-a sasjn iransniiiida a ele. DcLrnninc Z, e 
* màsjma pwíncw mídia transferida. Quaíere ,V ■ fiOG 
«pitai e tf, ■ 2fl0 chjíj*?. 

Se^iu. 13,7 




Z.r 


Fijur, 13.1 lâ lY -hktT... 11 ç; 

' I fruta íuJ-iú u&ati i TrLTâskM 



Fhm H-114 n»hüm* 1.134 

11.51 Na cLrcmla cora irjry.lvirr.inc.vT -leal md virada na Firjutu 
13,117, dcicnr.irc a palénrij. mdlha Iriii.-rnÍ jJa a tarja. 


1.1.51 Faia atender a unia rinci^nm. três traii<íorm;iií«res m.nr.. 

I ài-nLT- de L2.47CM710Ü Vms süo racwsctiidcMi etn A-Y p-jjj- 

íimui ,i.ii cranstiviniadvir mij-.itd alimentado pur uma Inúia 
i.lç 1 ranvm l is ío de ] 1-470 V 5eudn que o iTintl cmudivr ti:*- 
n«e- 60 MVa psi a eatsui. iteiermirw 
í b'i a rai'.li.j dc espiras de cada irantfarnMdnr. 
i hl as- ítmeaiiM tw> primário c «ou&dáro de cada tmisíor- 
msdor, 

{cl tu v-ijcrciiiov de entrada e saída iU linha de tmnliiiiai 
1,1 J4 A Fifura 13.1 19 nuBlra um transformador Infásieo (fue aJL- 

mi.iitn diria târf* CCfttCUkdâ CfH V 
I a i I dciiU íiqij-r ú COfltXlD dõ imsÍMEItiUlMr. 

(b!> Cak-ult bí cemaitw 1- * [,., 

(cl LViL-rribiie a poi£jie« media absorvida peia carga. 
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13-64 Pelermine 1 e V, po eircuUci da Fijuri LJS.I27 utUisanki n 

PSptct. 

lí-*? Dckudíh [,.Lí] » circuito com [finsfáefiríadcf nk*l da 

Figura 13 .I 2 H uLiíIj'j.iilí.' u PSpire. 


■mt/ir v 


50 [1 jK> Li Ji 
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4ÜÍ1 
-rW n 


6011 

yüíSQ 


Plfun. ll.m FWi™ Hjíí 


IAÍ Aplârií^res 

i J.fió Um «reuno cic um BmpJhkador hIIko eG®rt impedâneia de 
saúla de 7,2 líl deve ser gbsbJo com um dro-Eálamee™ 
ini|vJj:iL. i-i Ji; calrada dr H Li alrduex ilr um transformador 
«il-.i pmiiimo pussm 5.!XHJ-»pi:iLY ('dJeulL' li núirrcmdc cs 
jiii* necessárias no Kumdirin. 

1347 Um transformador com UTO espira' no primário c 4fl es¬ 
piras no secundário i utilizado «hm- diapoarijo par* o ca- 
samLaiu de iúlpedirH.14 Qual ê ii vaiar rúfteudõ de üHftü 
carga de 3 11 cxtoeclada bci MvuriiUno? 

iJiS Um receptor *r rSdão possui um» resmenciB ie -encraií. de 
300 [J Quando ele i cnnecindri diresnmeiue a um sisieinw 


de □mers*,ç com impedápeja característica 4<s 75 £1. um des- 
casamento de impfdâBciioeflnB. lfistrindú-ií mo wansfor 
TiijJir puni o casamento de impediu cia no receploe, rem-se 
,i máxima p ilériL-ii t' aLculr a ca^do de expiras necarsxiria.. 

13.» Um iransFoeiriadivr de pvãiBçia ahaixadoT com rajsio■*!#• «pi¬ 
os de- n = 0_J aJisnem uma í-arça re-SLHÍvi com 12,6 V rms. 
Se * «treme dü peusiáno 1 2.3 A íím. quatua potcix-ia d 
crmismisida para a carga? 

13.711 L m Lr uir.k-m Líder Jc prtúrjcij de 240/] 2>l? 1 £ L-buxilic-adi ■ 
cor:io scbíIli ife 1D k VA. Daertfliiií k míie Jc topicax. a «te¬ 
nente de pnirunne a corrente lir secxjnddnn. 

13.71 l.m tnmsfomiadwde 2.4W34ÍI V*d tVA. possui 250expi J - 
ras no primário Calcule: 

(a) a nzkhdu cs-juras. 

(b) u i: amuro üc ripicas nu secundário. 

Cc i a* correntes de primário e secundário- 

lí.T! Um irnsfomuctor de dis[í5t*íiyto tk 25 OOKV2-K3 V rena pos¬ 

sui unta «meare de prirtíno de 75 A. 

(ar Dfiernunf * quariidade de kVA do iraasíormadof. 
i'bi Cakitlc a corre me de secundário 
li.73 Uma I iilti.i de iraasmissao de 4 ji» V «Ihinema uin cfBufof- 
madaede disiriMifão eom I 2UUc!>piruN nu pmuáaiue 2K u- 
piniv no Bcciirrdirvi Sendu uma c«-fa de lO Í1 Cínsotlada m> 
sKinsdárii?.. determine- 
iBi awnsflodosecundérm 
(b) as ííflft[« de primário e iscuudárto-. 

IlI a ptftlicia loilIGClilá |'aiu a cai ua 


PROBLEMAS GERAIS 


13.74 U in Lriic l i-eriijJinr :lc i^udiU enrolamimlnv í Ficurj 13. L2*í> 
d (letjLienremcnce ui;kradn em equjpanKMií' 1 '- çlçtrtífiicíiv 
i:PC?. VCRí i qw podem operar em L10 V *» 220 V. permi- 
rindo o uso do et]uipnmemo em qualqvier ruiu das duns ien- 
Miev. Movut qudie concxi^ev cão necavidrai paru íomecer 
íai mm saída Jc 31V eum uma mlrida de I JIJV. 

<li! U. 1 IL 1 saiiLidc SOVajfntima enlrada de 12DV 


1IC1V 

|]0 v 


■ 4i 0- 


ft C- 

, r o- 


' jj' n- 


-- of 

z-i - p í 

r - k 


> 1JV 


IK V 


Figura 11.114 l4:Érlciru 1 : 74 

"U.75 Um u^nsfomiadar ideal de 440/i LO V pode ser comcrado 

para se lomarum auLolmnslomiadce ideal de Í 3 ÍM 4 II V". 


E.LÍsLemqualro pnviLvci:-. LoneieScv. Jlí' dar quais eslão cr- 
radas, rjelcm-.irc a [envio de xaida : 

(u t de uma çranesto errada, 
rblda coneaJkícorTeui 

] 3.76 Dei lâmpadas em paialelo são alLinetuaáas (Htf um. :i afiClOi - 
jiljjJui de 7. JXJ/ 1 20 V.. í-oeno mosn-ado oa Fegu-a L3.3 3U. 
C'.ir.-,iJi.:ru:J" u-jl- js Limpadas são mUdèladas pãr rcjislceco 
de £44 Ü. delcniLirjc: 

(ah a ra/.ã:- dc esperai n. 

íb) i pnfrenie doetlFolamento prímirín. 
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> 144 S t 


FiSirra 13 lia ri*len»l3fl& 
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7JCBV= Ç L:fl,v 
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^ 144 £1 


AssvnK-iç n MrjJírtei* pseélika e# ahr 
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CAPÍTULO 

14 

RESPOSTA EM FREQÜÊNCiA 



L-íWfl nuiijittiiit fMíir fttirr r.i íft/imlkn tit iiiun.y f/i>nir>:\ * íwriírri \ci?t)niTWJ fiuiijwm* 

p&dtJtfZer ff iruhafhndr utu homem etiraünimãrict, 

- ElticiT G. Kuhhujj 



Desenvolvendo sua Carreira 


('jrmri tm «wilntle ik‘ sLstemjv i rnitmlr d: :s e -juí 

irea iía eh®í rjlinrU dSri^ iu qi:-ij j ilidira de rircuslose ifliliíJi- 
■■l.i O cooinde ik um ciam* í prupudo pm rcínlar o computu- 
rtjtnn> d* .mu uu maií vai líMíi*. U ecmlíutc dc írintietis edi pre 
sêdIc no iimsiíf euImIuiui. lilcLnrdiwihi-fbiaHi. lmihi sistema* A 

.i|Lfc.viri;i ;il-i c | ;ltl' llh ■■■ tk zr-a.indiinixiijik], Icrrnml.uitf de irmn 
tmlr Invadi™ çoülrol» 4e tuxdo (MT iiiromíiwk, 

cleamlcire*, luzes dc irtanifei jiLmísés ináuwrlaj L ifetara * iulk- 
£açâc - toA-w Halizarn sHfiun iir» de de aátwrn Nu nen- 

náutica. üíímtiíile prccevci Jc UMkL-LY j iT.icdr ysir.. ik n hSck Jc 
■ i|i:-i -1 ik uniu DíVc AIJMLmI d u haFuiiij.-Jc ik cnUBUlar ¥ckuiot 
cspaciui rcniLUmncrlr 1 L 1 Terra necenLum kHkis. de um grande 
■.unhcL-imcim' ik aríiU-.ik de úMcmas .Ví: «Kirdc rujiuldiiiri, u 
aper^çAn Bpaitmi d± iính.i <k pffHklçào lk«-:sit* «4« YB niílü 
da pre^fof* de ikjWf. os i^jhLs sittema;. de euncrok pfi. ■gramá¬ 
veis, pngrlud;:■> |.wj ■ iperjr pre vina* hiTTi’. sem dcviunwi 

A e agí iih.-ri j dc LtmbuJe ink jr.i a Hvm ik irimmkise a ir« 
nu de CMnajiicaçAa. Filo n|od limnadi b-, Jt^MpliTlJK espet íí].:.** 
da eniicnhaiiiii, tü_h pndkenvnntverp «patiam umbrenínl, quími¬ 
ca. KrcnMticii. loíeÉnlca.dviE ou ftàrwí. Pdr otempld. .una iâ- 
«ÍA (fpki de Ulla clijxiilvir" de Cüoõok de wMcma* c |u^iür um 
KfUla&jir dc vtíoeidhk jiura ftúabcça dc inn du-m rígid:. 

L riu IliIjJ Lijlti|TC'j iiüki- Jai Ifoiu:!] dc LUliCndc dc sisteaiui. 
v csurncLaJ pjra □ engenheiro cletridjtB, geada dc uraridi' vj.h .r jiu 
m □ devenratviiaenfco ik um mnliule do astemii uüc exanak uma 
df LanunMla isneia 


iífjkiifc 1 1 -.Uri i'Ci»i«ki 3,1 .ÇfifJu remvínvflce MfAf Lirirarr..! 
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A rrspHjna «r froquÉrsii.-de umíimrrQiam- 
bem pndc scr cmxdcnda cíhto-j «inifisj do 
ppho t fiH íom j frsquí nca 


XM SuteTiu brear ¥{» ) 

EiHiKk Hl “ l ãudi 


ffpifl id-f FttJtfÉ El»ilu^ÉinaLfc 

Mku de um MhiEiiiá linear 


fJerwíçmwso. Xj|h( «■ Tíod rcpitppuam os 
firoti- de emraili t svda de tm c rama Eles 
nèc- dfreni ser tonfundidc* tom os mesrros 
Kintobs urfrnfai pn rininrii < idnvdrKU. 
O uso njrjplo de ilmbolt» t son-enconi ■ 
n-.er:e pemmmdo ■:■:■ i fita de Itiris t-H ■ 
c«r:es no Ufit-tio pin aHpnsssir todii u n- 
ni*e« de aramas. 


FjndaPi«ncos * Qccuhtkh Eléincos 

14.1 INTRODUÇÃO 

Em nocuta análise íírWWil 4 $ CLfCUilOa, »|iw«^iw*»dHwmlwri« KAifieí í LWeOCéS 
em um eirsuiio coro uma fome de frequência EaDUnle Se maniivermos a amplitude dn 
icaUe senoidal constame e variarmos a frequência, irem oh obter a respcsia tm frequên¬ 
cia do circuito. A resposta em frequência porb ser considerada tomo-a descrição com¬ 
pleta do comportamento em regime permanente de um circuito em função da frequên¬ 
cia. 

-WW— 

A resposta em frequéndíf de um circuito ê a variação em seu comporumemo com 
a mu-dança da frequência do sinal. 


MKSpmm em íwqfiêittiaein regime permanente senoidal de enxutas rfo impor- 

Lanteu em muilas aplicações, L-speeiatmentu um sislemas de comunicação e skMcrnW.de 
coTiIrnile. Uma aplicação especifica são os filtro* cldronicai que bloqueiam ou selecio¬ 
nam frequências, Os filtros são utilizados no rãdio. TV. e sistemas telefônicos para se¬ 
parar uma frequência das outras 

Vukw iniciar este capítulo com a resposta em frequência de circuitos simples, 
usando a funçflodc iransferência. Sós iremos, então, considerar o diagrama de Bode, n 
qual i. a forma padrão dií repreHOf*Ç*Q da resposta em ÍKqUêneia (ta t&dÚWÍa, TactlbClfl 

aJhwdaremõs rircuiws ressonantes aíne e pamleki v ícuJMrerentos; importantes concei¬ 
tos lais como ressonância, fator de qualidade, ireqiiênciu cie rate e largura de faiai. Dis¬ 
cutiremos difenentes tipos de fiLlros e escalonamento de circuitos e, na última seção, te¬ 
remos uma aplicação pfáika de circuitos ressonantes e duas aplicações de filtros. 

14.2 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 

A Função de transferência Hl 4® Hambám chumadu de fançãc etc sute/na I é uma ferra¬ 
menta anal mea útil na determinação da resposta em liequéncLa de um circuito. De fato, 
a resposta em frequência de um circuitoc o gráfico da função de transferência do circui¬ 
to Hi tó. cm função de Ca. com w s anando de co - (l a oj = oc. 

A função de IraiihJcicnLLH í a raiiú, dCpondeniC dí FreqUênCia, tia ÜJBÇlO SitfÇjHJâ 
pela função fnrçaíiie ílhu da saída pela entrada f A idéia du função de transferencia esla¬ 
va implícita quaodii nó* iiiilinunucii oconoem de unpedâticiae admüãncia para relacio¬ 
nar lensão e cctrrenle. Em |tnl. um stsiema linear pode ser represenlado pelo diagrama 
em bloco lúosndo n» figura. 14.1, 

-—VWv— 

A /ÍMlÇdO de (ram/wÊIKH H(cu) de um drcuíio i a dependente da frequência, 
do fasor de sai d a Ylup | tensão ou corrente de um elemento) pelo fuor de 
entrada X-, rj| (fcmle de tensio ou Corrente). 


PonanLo. 


Hl» = 


V» 

\.i co > 


|14.1t 


conSHkrtDdo condições iniciais nulas. Como a citnada c salda podem ser a tensão ou 
corrente cm qualquer ponto do circuito, caistcm quatro possíveis funções de iransfenên- 
cia‘ 


Hííij'i = Gaubo de leitsão =—-— 

i.N 2*1 

V» 


Hl» ■ Oititho de «mento = 

iM.Jbi 

fj Cío) 
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CAPÍTULO M ■ Resposta em Frequência 


SM 


H.i a /1 = Impcdãncia de Transferência = 


Vn(M> 
1,- C ow J- 


Eliu.ii — Adímtánáa cie Trausferâicij] = 


l.M 

V.muj 


rH3et 

CHUI 


Mlds Os \ubserílOs J v o nepií sentada valores de entrada e satdn. Senda uma grandeza 
eomple&n. HC uft possui amplitude Ht o».i e fane p, nu seja, H{ <y) =fii m $ 

Paia obrer a fvuução de transferireia usardo a Equ*çãu í ]4 2 >. obtemus o circuito 
equinal-cnie no domínio da freqiiíneLa suEisúiuindo resistores. indutores e eapacitores 
poí suas Lmpcdãneias R, jtoL C IjjfíüC Utilizamos. então, qualquer técnica de circuito 
fKJíl uhcei j candeia apropriou ou Eiquação 11 - 1 . 2 1 . Nós podemos obter a respOMa em 
frequência do circuito traçando a amplitude e fase da função de irdiuferêrmaera liuição 
da frequência. Um compinador é capaz ée fiídyiíir o lerhpu pura se tragar a função de 
transferência. 

A função de transi ciência Hl tíl pode ser expressa em Lermos do seu numerador po¬ 
linomial NCwi e denominador poLLnomial líi ar< da seguinte fama: 


Alguns iuícvrt tfJliEtth HíjW) pira de 

IriitnStrlfiíii nçi luj.ír Hh HCr.Á, fHHI j'-t «j lãg 
um par msepiriivel. 


Hittu 


Diuij 


(34-íli 


onde Níüí) c EKori não são. necessariamente, as mesma êSprtSsftes para as funções dc 
entrada e saída, icspectivamenie. A representação dc Hlr^ pola Equação í 14J) consi¬ 
dera que as fatores comuns da numerador ü denortiinador em H(«U loram cancelados, 
reduzindo a razão para a mennr quantidade possisêl de lermos As rniacs dc N' cd 1 = 0 
sAo chamadas de ttttA de HíwL sendo nonnalmenLe representadas comojos = 
Simil^rmente. as rnizes de DíítU = ti são os pó\os dc HIíoi. sendo representados por 
/«■ Pr Pz-- 


— -ww— 

Um ze- r o, cc-z do numerador polinomial. é o vaiar para o quil a função e zerO-IA" 
p 0 i 3 .f 1.112 do denominador pofusomlii,é u valor para a ,-uil a biuçSo ê infinira 


Um z': r ~ pgfc K r lembrada eamo o valer de 
s - H|i| nuk í umpdlu t a valor de 

[ -ftvíiuc rcsiilu *m H(u infinito 


Pata eviiar a álguhra COinplem é útil &ubslituLr temporariamente por s quando 
rrahalcijnmi, raru HI iv} v substituir r por/oi no fim. 


EXEMPLO 


Paia o circuito RCá* Figura I4,.2ía,i. obttiiha * função de transferência V,J V, c 
a reipõsia etn freqüèiKtia. Cofesiderc r = V. era tür 


Solu(ãa: 

O circuito isquiMente nodnmínio da írcqiienria é mostrado na Figura ]*.Z(b). 
Pela divisão de lensão. a Junção dc LransJerêrKia e dada como 


UM= ^ 


IfjaC 

R+ líjwC 


5 

J -I- 


Onnpananeln í sta equação com a Equação I L J L Se t. obtemos a ampLiludc e fase 
de Hiíi/iCOSM 


// a <5 = - t g 1 — 

I + tHa 

onde íti„ = ] fRC. Para traçar o grafico de Hc ípara íi í íü< :c. no;, obtemos os 
valores de alguns ponios eriticos, traçando-as. 
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f uriíamtnrjiii dc Ciroirttii Elètricai 


ffM. 



dl 


0 



figura I 4.Í '.'Mi !h.-jüpík' dftÈír- 

coiio iÇÍ:íairrspíisla da zsiipliiietk. ih'- r-r-T' ' 

LldlítH' 


X 


p H fJ) 



P 



Fifu-rj H„I r'.r:iipl;i I4 'i èjicü|iív Át rK> annirrito-ítfi rafo. íbj rimiilD JtC no docnuup da Ereqbhicik 


Paia Af * 0, H ■ I e p ■ € Para ffl"K./f = 0(í = - OH*. Pví új= üa„ 
H = I /^2 e - 45”. Com H(ct e alguns oulros pontos moslradoss úáTabfck 
14.1 nós «krcjTm riamos que a resposta ím freqrüênda i remo moslindo na Fipi- 
ra 14J. ÇaracferfsticHS adicionais da JcsjxKca cm frequência da Figura 14.3 se¬ 
rão ejiplidaíLi!' na -SeçSio L4.0J soJKrc fllnos. passa-baiia. 


TABELA 4 Escmpb J4.L 

&|/Üfe 

H 

4 

«/a* 

H 

9 

(t 

1 

ii 

10 

U.L 

-84 

1 

aii 

- 4S 

2D 

Ü,D5 

-ST 

■1 

0.45 

- 03 : 

1ÍJC1 

Ü.Ol 

-89 

j 

0,32 

- n 

0C 

Ü 

-90 


PROBLEMA PRÁTICO 



Figura. ÍI4.4 CuEunojfJl da Prcáksru Prijci- 

Çf, ]J.|. 


Obtenha a função de transferencia \ /V, do cirelíL» fti. «la Figura 14.4 eonsidií- 
nmdo i', ■ V^tOS fi* 

Kciposla: júíL ffR +■ jvjL I; veja n Figura ]4 .< pam b- retpOíla 




1*1 fto 


Figura 14.5 Ftcposui«a Iracaencia*>rirento íliLda Figura 14 4 


4Ü 


^0 


t 




=f= 0.5 F 

5 2 (I 


EXEMPLO 


Pítra o rireulto da Figura I4.ó. coJonJc o ganho I.ía» / Hüji e seus pólos e ic tos. 

Sciln^iri: 

Pçla divisão de concrle. 


I.Hüdfj 


4 + JZfci 


4 - jlaj -+ l/y0,5w 


I,- Ç£*J> 
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da frequência e- uma escala linear paia cada um dos. gráficos separados dc amplitude o &JjL hlHÍÍK4 a nQmt 4 ü(nt i-.j..-,.. ^. .-. t 

íhm' . Este lipo de jitü(leu sfijndlofirftmiw da função dr craufertiiciá chamado de tha H*ndnkw m»4 i ma- - nwi|. d» 

grawitr <ftr Btntr - s* tornaram uni pudiü» na indústria, Tíltchnm ubonwnts. p<lo seu mtulho 

pianein? rw cecaoa Ce IÍ1Q t 40 

-VvVv— 

Qt rMgrrtmrís k fkxfc *4c grtfiooí iWitctgrj.H(mi«t di amplitude {em decibéií j e 
fase (Ml graus) 4 a funçjp de transferência urnus frequência. 


Os cl lagramas de Bode conlcm a mesma informação dos grafteos n&o-largarftinicxK cUh- 
cutldos na seção anterior, mu eles sfto muito mais fáceis dc serem conECniLdoi, como in¬ 
ço veremos. 

A função ée transferência pode ser escrita ecuiw 

H = H/4> = He" tUli) 

Efetuando o logaiiúno natural dos dojs lados. 


In H a In íf + llc' r ■ !n fi -+ 


IH IJl 


Portanto, a parte real de ta II e uma íunçio da amplitude, cnquantci que a pane imagi- ajEJk M 1 Ganhos especffi- 

nána ê a fase. No diagrama de Bode da ampliindc. o ganho cde e seus valores em decibéis. 


ffo = 2Qk> gil! H 


134.14 


e traçado tm deciWis idBi *erwte frequência. A Fahçla |4.2 iWnse ulgw» valore* de 
H Póm cra valores ioriHpoadHUes em decibéis. No diaçriuna de Bode da íaw. í é tra¬ 
çado em graus vl-imis frequência Tanlo o diagrama da amplitude quanto da fase são tra¬ 
çados em papel gráfico semi logarítmico. 

À função de transferência na forma da Equação < l 4 .,Vj pode sèj esertw em icniius 
de fatores que possuem pana real e imaglnáne. L ma das itpiesentaçõcs pode ser 

g _ K < jw ) 11 11 - Jsu/C |1[I ^ j 3{ w/u» + I }w/ti\ i- 3 
(I + jw.ip-. )[ I + JZÇjtf/tíç + IJsj/hH, )- ] 

íu|uíü e obtidu pela talwizaçüo 1 «k»pólenc wrov da !ii wí. A leptesenlação de JitúlQ co¬ 
mo na Equação f 14.15 i c cii-amada áe fórma-píMlrâo. Neste caso. em panieular. H(afl 
possui sete fatores diferentes q ue podem aparecer cin várias combinações em uitu futi- 
çiiii de transferência: 

I. Um ganho K 

J. Utn prílci UM' LHJ Uiit Et» ijrn fV íjnjtem 

A. Um prifci larapia LA t + jmtp I oa um sero simples (I -j-jos, t 

4. Um píHü quadrátieo |/[| + jlÇ.ta ita, + (jw j ] ou um zero quadráueo 

[ \ + + Ifvtfcty], 

Na construção dodUfrarttt du m'w inçaitids cuda fainr ein separado e. enfãri. os 
combinunKK grafieamerte. Os fatores podem ser considerados uin por veü *. enláw, 
combinados aditivamente devido aos Logarnmos envoJvidas. Ê esta iauhdaõe mateiuá- 
tie-j dm Logariiinii <|iic torna o diagrams de BlhJc uma poderosa ferramenta da engenha¬ 
ria. 

Vamos, iiçynr. traçar grútkòs aprs.?s neunJus com lm.lias Mia<- dos faiores menciona 
dos MosiTUKinos que estes grúlkos com linhas retas, chamados de diiifiiimus de 
se aproaimiiin cki>s gratleos reais com um xurpreewienU grau de precisw. 


Amplitude H 2(1 lojj,,, H I4B) 


fluooi 

-êfl 

■nuru 

-4Ü 

(U 


t>, 5 

-e. 

l/i/j 

-3 

l 

0 

Sl 

3 

a 

6 

LO 

30 

Ki 

26 

100 

40 

1000 

60 


A tfrrjFm f- 4-J = I oetefiti.-Oí e-^iniw í IWs 


'leniu» viuisluiilv: l'ai;i u iranl:;. ti, a amplitude é 2b k>i* i c a tas.: l lf'. OS dflie sáo 
consiaiites com a fneqOêTSíià. PwaiHs>, <?v diujer&inas da amptii.iMte i da fase sáo como 

rnHndoaa Figura |4.u S c K í iwnativo. a ampliiudc pennuece -t> l*jjá |n 1^1- nus a fa¬ 
se t± i wi:r 
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Ha =- 

MlOiin 

i + ,to, + | 


_ 

0 

1 14 ISi 



***, / 


WlllliK ÍO —r 0 




30IP1» 

1+ A: “t 

(-)' 


ÜJ- 

• 40|ng - 




Bti 

\ (ür t 



114.30 


sendo w —* oc 


FdrtmiLo, o diagrama da ampLilside consiste de duas Jinha iBsindíüras: uma com inclina¬ 
ção- zero paia úlk ru, e ouIjb com mcLinição óe - dü dB'dcc ada. para üj > üí t . com t} r sen¬ 
do a frequência ,dc cantn. A FLgitra 14.12(i i mnscraos u/yjiLOo apiwiirrtuAsc tval da am¬ 
plitude. Ghsuttc que rt icriflcu tuuI du|wndu Jo íal<v cie itnKJTtéiriiihfnl^i y e da Íníqilén- 
Lia di- l usile íij.. O piLõ MLTiitau jnl .• ru nrdundurii. da. írn: ü.:ili a da L-untu dcvu sut adi* 
donatfci ao gráfico aproximado se itrti ittú íuUfr] do precisão íó: desejado. Ejlütlimü, 
nós Lreimct iiLÜJMr u aprmLmaçio com I i nha ictu pura simplificar. 



Figura. 14.11 Jiijiirtmte H> Ji- pira o jpóki quhiraticfl [ I + fl _ |VJ, - (•)'.' fj.' J ]: i il duíuuui Ji jiht-.iiuJ e. ibh õ: jjjririj Je Ijw 


A íjsl pode ser expressa por 





2Ç2fe/ühf 

1 - íOo/íuJ 



£íí =41 

í» ■ ftJ„ 

O — oc 


41421) 


O diagrama de iasc c uma Linha reta com Inclinação de W* poi década, começando era 
t£> w i LO c lenmnando em LOüj,. como mestrado na FLçiira 14.124b i Observa-se. neva- 
menLc. que a diferença entre o çrdlieo reaJ e o diagrama aproxLmadoc devido ao fator 
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FuneiamsrYKss de C>ruire<f Elaincín 


Emke ”ij rr- pnoeedimenrc' pn t "tcrnr-ir- 
tal dug-ain» di- Rwdi -àjí é mil fâfndc « Ul- 
vu iftifx f fitiiiiCH dt- nf_ií Cl qui: umdimot. Ele 
rnn T-p pm pambar qua curiM raaulbirn ii"i 
Ifir. .liimanl:: 4a O: ÉnqulrtlO quir jiãlM 

rji.ium nrrj dcTU-üifiii Cí*rtap^miü (Hl 111 

Untrti dã «t*i( Nu» d& dirimi 

ce Bode. movEnda-st m tanpo do ewo da fr« 
quinco t jumsnardo «i ornnundr a melra- 
I.JÍL. Í iidj licquii:is ac canuo.podamos Erici" 
li-di^pjii-j da boda iMAdüEanunEC pa/i alim- 
çio dí Tranií(rT«iíil sem (çm-oj -avt fcraç#*' 
dugnruu n-dríduji: pa?a -Scpoit soma-ws E'- 
Et paoctdpneniKi podt i» ue izado apn rer- 
mo: dominiao idina lí-rtstrcadi aramo 
n-iencc. 

ÇtaViiHiUdMÉi d^iiaiEUEiuram ± pioiú- 
diiranE^ d icuLuti Kfj prME Ckirta:c L-jl-ilCLÜ 

vir - -os paca»* dt íoImik. cais como o Kbit. 
Nacbb. Hiciicad « Míeto-Cip podtm Rriroli- 
Eido! pari (?rir griftçw d« swjijpMt* pm fre¬ 
quência. OoeinireiiH» o -PSpot pomçrróniiçn- 
ct.nrm. :ascuk 


de iunofteciiDcflUi Obseme qpc ns dipnuiiAafdca d<? linha piua o diagrama de ampLilu- 
de L- de laac para a pólo quadrático não os meamos par-a o pólo duplo, ou seja. 
11 + jtf/ ftM üssoc pnrnial, pojs -o |ó1i> duplo (I 4- jtgf w,) _1 í igual ao jólnqoadíá- 
lieu \f\ I + OJ. i- \ jiü! ai ,?'] quando ^ = 1. Ponanso, o póloquadríjctco pode sei 

Lr;Hjck'. cLitnn um púlu duplo seftiptu: que estivermos líabaJhaikk) coqi aaproxicnfiçfopqr 
Hfth-a* fctas. 


TABELA I 4.1 Resumo dm dia^rama-n ,le linha Jc R-iíJí pixi amplicudc e fase. 


pJlnrr 


Ainpjicujiu 


Fase 


ÍUuii . K 



_I_ 

[ I + Ijüíf .'üíi + (/f,'tai J 3 ] 1 ' 
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Psfâõ MO qrrtdrãlieo [I +/1Ç I W/ «v + &h )'t O flrãfié&dã FigPfã I4J2 e$tá 

jnwcnido-- pois a amplitude do gráfico pusui i inclinação de 40 dU-'década. cnquanlu que 
o diagrama-dc faio possui uma inclinação do W per ds £ oada. 

A Tabela 14.3 stpresípw. wü rtsueno dos diagrama* de Btxie paia os. *ere í#isMíí- Pa- 

r;i traçar s» diaitrarnu lAl- HiilIl paru uriia luriçjju ll..:íi na Innna da fiquaiçàti i I4.l5í, ]Jf»r 
«umplo. intóahncnu: deve-se marcar ti. freq-tóieias do eanm iiu papul semLIíjgarírmi n 
Cos. trafsr w Faiores vm pw w^ie, como vimm «mes, ^enlato, comkmj o® gráficas do® 
fidores adíLivaineutc Ü grâftvcr -eoinh; nado v geralraíntc truçudo da esquerda, paiii a di- 
rcila. allerandu as inclinações adequadumenle toda *ce que encottfrannw mna frequên¬ 
cia dc canto. Gs exemplos seguintes ilustrarão esto proccdimeiiáOL 


Ü1TO 14.3 


Construa o diagrama dc Bodo para a iurrçào do transferencia 

20D> 

HiwJ ^ - —--s— 

Sjiür + Í>í jtn + | Ü> 

Solu^t: 

Jnitiulirttmle díuc-^e takwwr Hi-ffll na fornia -padrão. scpaiiindó<» pólos c téítK 
Portanto. 


Ilícal 


L0;t 


f I + 1 + j&f IV,i 

1Qíj’m| 

ii - jw/ii i - jw/iii; 


/frO — cb~ b ac»/ ? -HfWiO 


Logo, a amplitude o fase são 


Hik = » fog ic IV t 30 log ,i }ú y - 30 log |D 



— 20 loji 


«-Ti 


* 



-1* 


-I 


W 

iÕ 


Observo que existem duas írcqUÉmcjas do conto cm -tu = 2. 10. Tanto para o dia¬ 
grama de amplitude quanto de Fase, Ençim» cada termo como mortradi? pelar 
linhas pofitiihüíhis da Figura I4.1Í. Após, soma-se os gráficos individuais para 
obter os diagramas finais mostrados em linhas cheios, 



ibi 

Figura M,lã Esmi|i|i? L4.J: ittdtogwnr*<teamf«iiude,IbiUi.igMiua*lue. 
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Fundimsnws de Oc-uIcm ElÉtricei 


&3B 


PROBLEMA PRÁTICO 


Trate o diagrama-de Eícxie para a iu nção de Lrajislriênda 


5{;ar +■ 1) 
jil}{jilí + I0> 


Rrs[Hn[*c veja Figura 14.14 



Figura M.l 4 F^iddema Ptmicio J- iji Jiirranií: oj ampliiudí .'hi Ji*t’uiiL.i Jíííw 


EKíMPLO 


Obtenha o diagrama de Iknk para 


Híw) = 


fit}+ 10 

jat(jw + 5) 3 


Smlufftdi 

Colocando Hí ®t n» tovma-paHJrâo. leremo* 


Htw) — 


0,4 1 1 + jWIQl 
jw {I + jwfb )" 


A partir <fcs(a equaç lo. nós obtemos a amplitude e Jase tomo 


Mm = 20 kig | C , 0,4 + 2Qkiflin 
- 40 icta.,1. 


1 + q 

J0 


- 20iOg, n S;ty| 


jíl. 

+ T 


, 4L? liJ 

*®ff + ** -W - J - 


hiüemtluH Frequências de canto em tif = 5, L0 rad/s. Para o prtJn eom fíçqilírt-. 
cia cie canto em úf» 5, a intimação do diagrama Jv amplitude d - 4Í> dR/décatia 
e para o diagrama de faseí- 9QP pordeeada. devido à potí-rieia dí 3- Os diagra¬ 
mas i.Jv amplitude e Fase puiu os lermos mdividuaLf. iem Linhas jKSfflilhaitas te pu¬ 
ra HOcUj tem knhi chelaí tstào na Figura L4.15. 

C opy 11 q h t Gd m stsr 
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Fl jjWA N. (S Diagrama' dc Etnlr fura 0 bí«iip|i- i-i i ik- aiikpfamik, (b) diigràmi ik íase. 



Tfatv diapama dc K-,xíí para 

HUu) — — -* —— í 

(jJcíi 4- 4í( )w + ]0í- 

Rcsprcla: vtja a Rpm 14.16 
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EXEMPLO 


Desenhe o liiâgíâma 4c Bode para 


s 2 + «lí - 100 

So Lição: 

>irta tipressiiJiioí, Híji como 

1/100(1 +jat> 

rl|0)J = --- —- ; -- 

1 + /üfÓ/l(J+ l/dl?/]0>" 

1’jij. li púlü quadrfítifio, üi r = lOíad/h. a qual c urna írcqQ^ocia de c-anto. A ampli¬ 
tude £ rk>L l :,Ü5 


Hm = - 20Ifig|ç, ]£» + 20 lev&i ,! I 4- jc-i 


- tOlitílo 


jnÀ? ííi^ 

~iõ 1ÕÕ 


&= o -MS 'íií-ifi 


üjfi/EO ' 
T- ifsfj. 


A Figura 14.17 mostra os. diagramas de Bode. Ohserve que o pólo quadráiico í 
Iraiado como um pólo repetido cnn^. ou seja, í 3 — jtnJ tw,)". 




Fijj; ura 14.1? lhaprinu> óí 1 Ekxíie para a l-.MinMO )4.i: u i .1i.jL-r.ni _■ .!*■ .■■■ -■iiimU:, iln J il/thiim Jr f**- 
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CAPITULO 14 * R.aíWfH-ím Fn#qu4nça 


PROBLEMA PRÁTICO 


CohsLrusi. ft duurama EílkL* pura 


H( s) = 


JO 

íff : 4 SO.n + 400) 


Huspusta: veja EHpuia L4.18 




ih' 


Figura I 4.1 8 Ihi-hU-m» ftáii-i* 14 ' < u >iI:.il!iji-li ilr Jiupliiuik. ifcl djjgrjuu dv (Me. 


EXEMPLO 


Dado n diacram-a de Bode da Figura 14. J 9, obtenha a função de transferem ]a 
H(íW, 

SnikifÁa: 

Paru übter H( £j) a jwür do dia^ama de Bide. itnha em menu- que um zero sem¬ 
pre cau*a Difri tUttftçlodi iiKliltítSo4í Kf* parí cifflí na lneqlkineia de canio. 
nKiiMinUi quv uifi pVju causa wiin aliLiaçãu puralutxiã. Níis.ohsmaiiKM na Figu¬ 
ra 14.19 que mísIc um üero/anwj <snpt;ifl,,b qwil dí^e «r ÍRtíreejMdn oííiü da 
iicqiiênda«n nru |.lsioí indicado pd« linlwi Cbm btlitMÇivJí +2f>dBídik:a 
da. O falo destu linha ser deslocada por *0 dtí indica que eaiste wfl ganhu de 
W (SB. ou s-eja 


40 = :0 Log,„ K =f log, c JC « 2 


V t 



Figura 14-19 ESfêíiipld-14fe. 
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Funçarnencoi dt Circuitos [lc r i;o: 


OU 


K = lCr = 100' 

Atéifi do Zíro/wna origem., nós observamos que existem outros trés farozes mm 
írtqílâtKiü<k«nco iíhi<u= 1,5c 30 aàli. Pcirunto. mós temos: 

] Um pólo m p ■ 1 com inclinação de - 20 dB dícúda para cau-sar um» 
alteração paia baixo c compensar o pólo na ongem O pólo emz»lt 
determinado como 1(1 + jiútY). 

2 Outro póio em p ■ 5 wm inclinação d( - 20 cauucÒO uma 

alteração da linha para baiao. Ü pólo d l/l ] + jfr/5). 

3. Um tcfeeiro pólo cm p = 20 com inclinação de - 20 dBftiócada ,aus!ui- 
dn uma inclinação maior. O pólo e UU 4- jíü /20|. 

Colocíiwlü todos, esies termos juntos, a fiinção dc irausícrfincifl correspondem*: d 
II _ 1 ÜÜjto 

BÍ * ,J " a+/w/lfíl + /w/5>(H-;«/20> 

_jwlü 1 _ 

fj6D + 1 )(/# + 5 )(ym + £Q| 


ou 


H(j) * 


lEfs 


(r +■ Dfí ■+■ 5) (r 4-201 


S ■ J<& 


PROBLEMA PRATICO 


14,6 



Ubtenlw a função de traislcrência lllwl conespondenle ao diagrama de Botk da 
Fitrura 14.10. 

' . „ 200ÍJ+0.5) 

RespíNslu: EUluI =- —=■. 

ti * 13<i ■+ IQ> ! 


14*5 RESSONÂNCIA SÉRIE 

A principal c*r*fseris«tca da nísposm cm Íníqúenciii d? uan ctrcuilo púde ser o pico aju¬ 
do (ou piço tif msmiànriv l 1 eí iMdt» na eiiraeleristica de iimpiilwle O conceito de res¬ 
sonância se aplica cm diversas árens dn ciênciu e engenharia, A ressonância ocorre em 
qualquer sistema que possua um par de pólos complexo, sendo a cauta das oscilaçòes 
da energiu armazenada de uma forma para outra. LI a e o fenómeno que permirca discri¬ 
minação de liequênci-a em sistemas de comunicação, ocorrendo em qualquer circuito 
que possua ao menos um indutor e umcapacilor. 

I----—-1 

A rerswidmjkr e a condição em um clrauko ffiC na qual as rearAnciu capatitiva t 
indutiva wo iguais err módulo, resufrando, portanto, em uma impedãnçix 
puramente reiittava. 

I-—__i_I 

Circuitos ressonantes Isérie ou paralelo i sio úteis para a construção dc filtros, pois as 
iiLoçõe^dç iiiuislciênda pcxlem ser allamentc seletivEu cm Frequência. Eles são utiliza¬ 
do* em viirijs aplicações. tais como seleção de uma determinada estação em receptores 
de rádio í televisão 
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CodshJht orireuiloifl.C snie mostrado iiíi lAgum L4.3L na domínio da fiçqüên- 
íia, A inipodiiwja de cniiada d 


Z — H lírij *= 


V> 

I 


R + jtul. 4-- 

Jirjfr 


«1 


7. 




1 1 


i 34 ZZI 


134 l3k 


ft M 



Flgurft Mill CíJtviUilárirrmunontr 


A ressonância «urre quando a partí imaginária da Injnrçãfsdc (ransterfnria é nula, ou se- 
jB- 


ImíZí - wL -- - 0 m.244 

iiiÇ 

C> valor de- tü que sjtiifaz c-sía -Loiuiiqãjtf é oliamado de frequência de reiíanáficia i% 
Porramo. a condrção de reon.uiLi.i e 


òail = — 

íuiit 


í t4 ;m 


úu 


tomo (ú. = iKfy. 


üihi = . r-ad/s 

JLC 


/ti - ‘ Kl 

2xvL£ 


■ I4jtl 


(M2T| 


Note que, na ra-Mcuiãnt ia: 

]. A Lmjícdànria e purame-rcle nesasLiva. portaoilo. Z = ff. Em oulras palavms, a com- 
hiitâ^âcj serie I.C opera como um cuno-dimibo c ioda a renaio cstaíá <d ft 

2. Á ihbíü V, e 9 correm* í «« 80 -cm fase; logo, o fator de poiância é unnaim. 

1. 0 ii ii iJulii da íun^jM de tniosfcrânr-in !!■ or.i = Zi tis< é rníminriL 

4, A tendo do indutor t a icn&Bo do capariu» pudeni ser muito majores do que a 

leiisâitdj fúnre. 

A respo^â chi í«qü4riLia da da ónrYtritL dn circuito 


i 


V m 


y fi : 4- ÍüíL - lftaCf 


(14.21) 


hta» que d n 4 wwmi ewidenw i parbr-du 
li:o que 





F. I 

R iíC 


= P- 


msit y e a fxior de quilaide. definido ni 
Equina (14Í8| 


í mofada nn Fijjura 14 33; o gráfico a simetria desia figura ajvnaí. quamlo a ei- 

KOdí ínsqoíucja 4 lOJfcilhdieO, A pnlíiiL-ia irtídia dissipada IU> CirCUÍIO Rl.Çé 


jPtúi.1 = 



114 3Í1 


A naauir pulíndc dissipada OCCntí na russuriLULCLíL, quundii 1 = V w /R , lüjft. 




i U Ji.il 
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método D 


A froqJlÕnLia do moia ptnõrKH Interior ê 


R U R y \ 

m ~ ~2í + yUzJ + IC 


2 * LO 


- 4 ^i\VV- +<50 x IDV 


- - J 4 v'7 - 23ítt krad/s = 49 kradA 
SLmil anuente, a íreqüínrii do meia pülõrttia silpÈfüw é 

toi = I + vl +2500brad^ = 5i kiad/í 
(bj A largura do faiaa é 

B = íuj — úji =2 ki-ad/s 

£,WJ 


ff J 

í ■ - b —r = 2 Lrüd/í. 

£ I0 -S 


O íator de qval idade U 


0 = 5 ™ = 35 

* fi 2 


MÉTODOAliomaljvninoiilo, podr-te determinar 
wul JÜ x LO 5 k lír J 


Q 


= 23 


A pariu do Q. detcrmina-se 

„ “0 50* J0* ni „ 

B = -Q = —— 

Coono £í > LO, os-lio o um circuito dc alto $ c csblom-sc ai frequências do meia po- 
LÕncia por 


ü, i — itíji - — = 50 — 1 = 49 Itrad/s 


B 

= íi^i 4 — = 50 +■ 1 = 5 L fcrad/s 


valores ühridkni artoriomionLC. 
íc) Para cu - o*.. 




para ci = íi^ , nt.. 


Vnr 0 

/ = =. - - = 7,07] A 

VTJf VZ 
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CAPÍTULO ! 4 1 Rtípçftfl *rn Fr*$ij*ncla SíT 


PROBLEMA PRÁTICO 


Um ckrculio cotiKtfldo cm síric possui R = 4Qt i. = 25 mH. (a) Calcule o vilor 
lIl 1 C que ifj prndui.ir um faiar dc qualidade de 50. [h) QctcnninF tff, (0- £ ft- <tí> 
Determine a potóncia mídia dissipada para íd= üj„ ti,, m.. CneLSadm l;= 100 V. 
Htspfjüta: iah0,fj2$ jjF: i t>> 7.920 radA: S.OSQ red/s; Itifí radA; il) 1.2Í LW. 
M 25 liW. 0.625 kW, 


14.6 RESSONÂNCIA PARALELA 


O c irauiio ifit paralelo da Figura J 4.25 6 o dual a* circuito RLCióiic. Lago. pudemsw 
ov-Lur ilípcuçôes sem sentido. A aílmiEinetã é 


y = HM = 2 = ± + j*c + 1 ^ 


I 1-3 41) 


úsi 


I + L I . 

viü ÍA*Í 

T_I_L_I 

Falira M-l5 CiiniilivresKmamc pcirikk' 


V - 




A nsmlnciimiiR quando é parle imaginária dc V i zero. 


toC - 



I 14.42) 


I 14.4Í) 


(KJ 


wi; = — : — rasUs 

^Í,C 


|]4 44f 


a qual é igual ú Equação' 14 261 par-a o rirtüílfi swic ressonante A tensão ' I c traçada 
□a Figura 14.26 um fundão da treqücncLa. Observe í|ik_ na msonàiida. a combinação 
LC paralela fiinciocia como um circuito aberra: loco, ioda acofirme passa atrav&ik R. 
Além disca, a emente dei indincn c do eapaeitor na ressonância podem *cr rmuiio maio¬ 
res do que a corrente da fonte. 

Nós exploramos a dualidadí das Fipras 14 21 c 14,23 comparando a Equação 
Cl4.42) COffi 3 Equação í 14.23). SvRstittlrido R, Lv Cn*'. expressões dn íirCvitO sürie 
por 1 {R* VC e I fL rtipeciffimerle. «Hedne» puía driroüibo paralelo 


Ivi * 

L* 

ixtei- j. fí 


Lc, 


V. 


II*| li*j, II- ; 


Uuiun d# irás Ft 


Fignr? I 4. lí- AJilfliliiJf d* Iri-Sui yrrtiií 
ímiutnda pira o rircs-ili* Ki«ini 0 »e punkU- 
da K:eufj M.2J, 


F^rcrtHrnsn ikd a parrir do lato (jf. qjf. 


«i-y-a 

LuL 

l|; = aiçQJ.= (J^. 



r 



onde Q é O fltor a quelidlA. ni 

E-j.ii cl d Cl 44IL 


H 44 ÍI 


B = fen — ai, = ■ — 

RC 


Q 


ÍMI 

1 


= Ú*,RC = 


R 
itii L 


: 4 -w-i 


114 471 
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CAPITULO \4 ■ Rccpcuta nm Frequência 


M9 


lí > Puri (tí= íi}. Y = Vfi lnj 7. = R = $ kíí. Ic^o 


]., = 


V 

2 


1 0/- 90 

sõü” 


= I.2Í/-Qll ihA 

áj_ 


Conoiodí a correme passa por R tu rcvonineia, a pouÉnei* nxídia dissipada pa 

r;i ft)= cq,í 


P = Jn.l-Í = 1.55 X JO : r rs X IO 1 ) =425 mW 


ou 


P = 


2R 


m 

2 . x S x Iff' 


■ 6.25 mW 


Flira W- íú.. 


v- 

jP = — = 3.125 mW 
4ff 


PROBLEMA PRÁTICO 


Um cíííuuü rcaaofiimc poralelo pírssui ff = LOO k£i. !. = 2Ü iti H c C = 5 nF. Cal 
cnk tm„ oi,, ükQü B. 

Rh|U3Iií lúOkmífa; 99 kr*l^ 101 LrwVs; 50.2 


EXEMPLO 


Determine a 1'rcqüênc ia de ressonância do circuito da Fifuia L4.2SI. 
Súltnçlu: 

A admiilncia 4c ccurada é 

¥ — jíwOJ + — + — 0.1 +■ j<iÂ, 1 + ■ \ 

IO 1 + júü 4 4- 4*i/- 

na ressonância, ImfY \ = 0e 

ííj^O. I — — ' JÜ ^ 1 - = 0 =* íy, = 2 radifa 

4 -I- 4£i>n 


Ull |*V |£j 

D - 

-UF í 

1 

■loü ; 




... 


Figura H-ll Eicmjiki IAM 


F R O H LIMA PRATICO 


Calcule a Inrçiiènda de ressonância no circuito da Fijrura 14.29. 
JtapiHtii: 2,179 rad/x 


I H 



Fcgura H-2Í PWWwu PrÉbe4 14-9 
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CAPITULO 14 ■ Reposta cm Frequência 


55 I 


H(o>) 


V, 

V. 


R + l fjíüC 


Hiúji 


I 

] - ju,RC 


■ 14 Wl 


Note qiK II (03 ■ 1. II <úc) ■ 0 A FLguni J4.J2 mus Ira c grãlico de \Fi ltò}|, junLamenle 
com 3 cararterfslica Ideal. A frcqdcneLa de meia polcneia. a qual. c cquleaLcnie b fre- 
qufriieia sk canto dn diagrama <fc Bitde. nus :iesie conteste de filtros o geral menu cha¬ 
mada de frrgütmiú rtf certf OK é obtida igualando a ampl ilude de II ■; M) a I -^2 logo 


lhj 


íiTCíuJ = 


1 

yl 4ú ^.R-C 2 


J_ 

V'2 


ju. = 


I 

Hc 



+■ 

'..ipi 


‘ J Figura 14,51 Fildif posa -iraria. 



Figura 14.31 Rl--.|kiUh mi Tist-Jpírttiii «tol e ftli * um filwe 


FrcquCncú de ur.( 4 i IrtqutriD» m aI i 
IcnçSo de cnr»tw*ricii H ci- «m mc-íjo pan 

JÍ.JUdnW vali?" irJximn Tamhn-n * J 1f*- 

1"9" r . * quil np^emii 4 iaai|iiJj um umelr- 

TO^P 4 4 nTT4»Ai d* PÉY vailçT- trtfcqirtS 

MU fcalM. 


---VW \r — 

Um /tlW ptiSM^Tíf r pngjrLidP pnra paisax apunü w frcqutnçijií de CC n.tt a 

freqiiènda dc corre újp„ 


Um filtro passa-baixa Lambem pode ser formado quando a saúda de um circuLloíI e 
íc iirada no nesistor. Otíviajneme. eiLsicm fáries oiiUos drcurios para (íLítof- possa-haira, 

I 4,7,2 Filem Passa-Al ta 

L"m filtro passa-alla e ionnndo-quando a snida. de um drvuilo RC é reüiuda no resislor, 
conto fflfftfnidpTU Figura Á fijnçlrwk líansfcnencia: e 



FigUri 14.15 Filtre passa-alta. 



HlVl « 


K 

~ R +■ I ffmC 
)&RC 
3 +■ jwRC 


• 14.321 


Note que II (Oj = 0 . H (do) = LA Figura L 4.34 mostra o grafico de II (wS. Nusnmcn- 
ie. a írequèjtcia, dc canto ou de corre c 



(M.S 3 I 



Figura I 4 .Í 4 Rn-pesla rm tTwjU 4 nni nlrel 
c Ki. [ura _m iLIlr.' pusa-alla. 
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FunCamenLai dc Circuitos Elétricos 


S52 


Um lífcro poíío-olw é projeodo paru pamr tmtaí if (ratpiá&iiáas 
frequência de corte 


L. m filcn?passa -alu liurihcni podí set formado quando a saída dc um cimiiio ftí. é 
ictiradu no indutor. 




FigUra. t4,3S Filtro pne-j-Eijii 


1 4-7.3 Filtro P assa-Fai * a 

O cLrtuiUi reuctunK HLC virie pode ser niUdzado MU» um filtro pavca-faixa quudoã 
saída e reLiiada no rcslitor. cuirio mestrado na Figura ]4 >5. A funçio dc transferência é 


Híoi> = -f 


_ ff _ 

R + jiwL — l/duC.I 


<14 H» 


Ohserv* que HO) = 0, Hi acl = 0 A Figura 14.36 mostra o gíifieo dc |H fml]. O filuo 
passa,‘faina permite a pussageinde uma banda da íicsjtánej»* ím <at< Wt) eouradaeui 
Liii„ a frequência central, dada por 


IWíLílIi 



Wl\ — 


1 

VTc 


■: 14 511 


AWí—I 

Um litüii píPsiíUÍTM é projetado pan passar codas as frequências dentro da faixa de 

frequências, tf, < m c to.. 


Figura I 4.34 Rfspc&u cm írequciKsa ideal 
(real para um filcrt- passa-tuu 


Como o Lllln.1 pasra-faixa da Figuiu 14.35 é urn cUraduo Mine ressonunle. as íre- 
qUCncias dc meia potência. a largura dc fama e o fator dc quoLidaüc sâo determinados 
como no Scçâo 14.5. Um filtro passii-faixo umUm pode ser formado pela conexão em 
sárie 4c» tl lun p#ssa-bflixii í no qual ea, = ia i da Fseura L4J1 com o filem pasna-Juo. inn 
■_j il:iL ta. = úí i da Figura 14.33. 


iw © 


v ' 1 
4 4 

iyu 

_r 


Figura H.37 Jilnts re^etu-ruu. 


14.7.4 Filtro Rejeita-Faixa 

Cm fiLUo que bloqueia uma handa dc frequências ende dois valores desejados i a? e fisj 
tf ebamadode rrjeiía-fiiisa, pára-faim auftiim Nútfh. Cm íiLtro rejeila-fahs tf formado 
quando a saída de um circuito RLC sdrie ressonante tf retirada no tomblnaq-âo stfrie LC, 
como mostrado na Figura 14.37. A funçio dc transferência tf 


Ui , = v - = - i/«o 

V, ff + }{<tiL - 1 ittiC ) 


■:N í6i 


Kodc HiOl = I. Híncl = I A FigUíá 14.38 mostra o gráfico i5é |/ftú)l| NoUUnenlc, 
a InMiüêtieií central i cIíwIíi por 



Figura 14. Jfl H.r,|Knia çm fTv^iíçiK.1» ideal 
ílaLjuriuffl 1 i 11n.i rc|i;IU-ljlAa 


1 

m = —= Í14J71 

*ÍLÇ 

enquanto que as frequências de meia. potência, a largura dc faixa e o fator de qualidade 
ado calculados aplicando-se as. fórmuLas da Seç5n 14.5 para um ültl-uíio Mine resHKMui- 
ie. Aqui. cq tf chamada d& frvífiiem-ut tlr njeiçãu, L-nqu.inu» que a largura * íai*a cw- 
«ifKHidíni* t ff = o* -«,)é cnbKidl come hrgvm dr faixa dr teftição. Portanto. 

--—*-- - 

Um {ÜUú 'âjeitd-^tívO é projeeado pam bárrar eu eliminar Texas as frequências 
dentro da faoca de írequíndas, tu < ia < to.. 
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CAPÍTULO 14 ■ Ríuposía-sm Ff squinçií 


S5J 


Übwnif que o HunaLÓriu das funções de CrinsfeiíncLas d*flllPOpass^fadx*í líjti* 
ra-faista nesuita. cm um paia qualquer freqüenda. para. os meamos valores dc 2Í. J1 c C. 
ObviuKfitaL isirt é verdadeiro em todos os casos. sliuIo válido para *s cireaims 
jíialssader. aqui. Esto c devida ao fato da caraclertslica de um sei □ inucnioda curactms- 
ika do üiitm. 

Encenando esta uçlo, conclui-sc que: 

1. A partir das EquaqiV:-. 1 14.SÜ). 1 .14.52 1 , t Ü4.54 1 e < L 4.56). ü ujnhu máximo de 
um 1 1 iu® passivo 4 ünitííid fUTü gerar um ganho minor do que um. eh* deve¬ 
mos uulirar um fUlio üiw. como mostra aprtSiima wção. 

2. Emmciu «uras formas para (.'xxnsepusnnos os tipos de filtros trai ados nesu seção. 

3. Os lilLn.r- tratados aqui sio simpfca. Muitos outros íUuos possuem respostas era 
ífeqí'íneias mais abruptas c ccwnpleiaA. 


EXEMPLO 


Determine o lipndo fiJtn> mostrado rs Figura 14- *9 Calcule a írequêiKin de cor¬ 
te ou di' canto.. CMsidere ti = 2 MJ. L~2 H e C - 2 fsF, 

Selifio: 

A função de LTimslerênda ê 


Ht.í> 



A li í '*<■' 
sL + R | I hC' 


, = jm 


i N 1 lí. I) 



Figura 14.39 N II) 


Mas 


■ l kfiÇ = _ R_ 

.ví" H + 1/tC I ir v*C 

Substituindo- esra equação na Equação i 14-tC.l >. teremos 


It/d + jjíC) ti 

sL + íí/tl + s£Ci ^ - jL - Jf 


í ss ju> 


LlU 


H ÍEll = 


ti 

—íii-ÜLC 4- juiL + R 


i.M.iruji 


Como II (CU = 1 e H íxi = (X cooduÊav» a panir da Tabela 14.J que o eireuiw 
da Fi çura í4.31* é um JilLro passa-baraa de segunda ordem A ampl itude de II ê 


M = 


R 

i/iR -cu-RLCf- +w z L : 


iM.lú.Ji 


A frtqüêrtcia Jl- eajrftí é z mesma frcqítátKià de cocia pctCL-ii^L^, ist-o l c , a freqUín- 

cia nui LjUii I H é reduzido por um fator dí Is/2, Como o talar oc de Hto^í È, na 


ÍTvqüéneu de canto, a Equaçlm < 14.10.3», aprt\ sl-i l-Io udu a» quadrada 


k 

ijt _ J __ _ 

2 tJ| -dnèfiXO 3 


ou 
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Fundamento* d* Circuitos Eieoitoi 


S-LihülitULiidLi as valores dc R. L c C. leremos, 


2 = (I - *;4 x 10 A )’ +(üv 10 H 2 
Considerando que cu é dado em krasDs, 

2 a f i - 4n* l 3 ■+ ttíl üü ]&/ - lo# - 1 = 0 
RcmtI vendo íLtqudíào quedráika era tá , leremos o/ = 0,5509: tw. 

cj* = 0,742 kradfc = 742 rad/s 



I. 4 



Fiçura 144» Ptobkxu PlKto 14 10 


PROBLEMA PRATICO 


I 0 


Pdia o circuita da Figuid 14.40. doconlia a função dc transferência V mbW,CüiQ. 
IlIci i i fiq iic a cipo dc» riliM' que a circuita rcpreséniu c dcichcninc a rrcquêiwtii dc 
canta, Considere R. * I0U 12 = R : . £•» 2 mH 


Krapcftla; RLlro passa-alLa. 


ft; / Ju \ 

k i + Rj V j cv ■+ / 


w< 


R. R: 

ifci + tiz)L 


23 kr*iV 


EXEMPLO 


Se o filir-n rejeita-fiaiia da Rgura 14.37 for proibido para rcjelLar uma senõide 
dc 200 H,* cdefaaí pa!*sar codas.asruiiras FrcqWncfas, calcule cm vaícues de Le 
C- Cíw^dírí ff= 130 ít e uma Larjpira <k faixa d£ 100 Híl- 
SsjIuçüo; 

Ulüiü-K ^s írirmulus para um ctrcdita sén-j ressciqairjea sía 34 S 

b m 2jtí (00) - 200* «d/* 


Mus 


£ - 


u 

L 



ll 50 

2Vt.hr 


0,2387 H 


A rcjciçâss da sL-iWück dc 200 Hj. tipifica que/ 4 200 H*„ lago, % na Fiipíru 


i^i = 2.7 ft, — InjZOÜi = 400* 

Coa» íü = I yvTC, 





l _ 

<«00iir) á <flL2§87) 


2 í*F 


PROBLEMA PRÁTICO 


PmjwU; um passa-faixa na I uma da Figura 1435 com uma Frequência de 
corle ínlenur tk 20. ] kHz r uma Freqiicncia de corte superior de 245,3 kHs. Con¬ 
sidere R • 20 kl) Calcule L. C e Q. 

Risposl*; 7,90 H; 3,9 pF; 101, 
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Fu-idifdí Ciríuittii Élètri(.m 


=iii iorrv-i uc .riiçlo oc um fcli,«o fa, 
r4o n«íntarnxTi«ne i melagr é u^Ti-a mare 
fiai és KTícenprçfididi. 


mfe Z, = R -F IVrcuCTi c Z, = R r Lago, 


fííw) = - 


Rf 

R + I 'jttíC, 


j mCi Rf 
] +- j-njC.R 


H I4.A$> 


Este resultado é «jmifeaj ã Equa^ào 1 14.52 j, tictb que. pa/a freqDíflçiis itudio altas 
í cu -s- sc k a ganho tende para -ft, ÍJt r A íreqüérKja da conc é 


I 

= — <I464> 

n,(. i 


14.8.3 Filtro R 34 sa-Faixa 

Q circuito da Fi a ura 14.42 pode ser combinado com o cireuLio da Figura I .V43 pana (&.■ 
[mu Uffi fiil[rc> passu-fiusa que terú ganhti jK na íaL^a dc frequentais desejada. Com a co¬ 
nexão cm scrie dc um frimo passa-balsa dc ganbo unitáiio, um filtro passa-ülac um Ln- 
Knar cam gajtho - R tR. c üftil■ mostrado no diagrama cm blocos da Figura 14.4-Ü afc, 
ork pixfcpnw. construir um filtro passa ra«acuiami»*taem fieqü&ncia serú setmlhaa- 
iu a rrniMiada na Figura 1 J.44i?>j. A cortsmiçíCi rval do frlln.i posea-I^Lsu 4 tnosliiida jui 
Fip-Tà 14 . 4 . 5 . 



Figura 14.44 Fiilrcjatropassa- :an.i .j i Jii^ramaembtoc». ih>lespusu em iTBqufeiKij. 





Fillfíi |ií.vj-hii|j.j Fillni passi-alla 

cííêbdícr y«i eviih/lrue s s 


Gufao 
de ic.ven.iir 


F'gura 144 5 I : iâir-.'- ainu pajsa-ííixi 

A anili-se dc um filtro passi-fai&a t ; rclauvajneiiK ^iinpl^s. A fundão de uansfciêi]- 
da 4 ijfciidapdu multipLicHçjiodas Equações i I4.60i c t I4.fi3j como ganho do iitversof, 
ou iája. 
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ÇAPÍTULQ- 14 ■ Respeisça frequência 


SS7 


Elhi'1 = v - (-_!_) (-*£.) 

V, V l + j*>C\R/\ l + jvCiRf\ RJ 




1 /wC'} F 

R, lí 4- jti>C\R 9 4-' jútC^R 


A seção passa-bHiiia ajusta a frcqüêrxia dc corte- superior como 


w: = 


RC 


1M6S1 


! M.Wl 


enquanto que 4 soçâo passí-alia aju^Ji a írcqfllncia inferior como 


I 

tii. = —— (14.671 

JTC; 


Com e«n valores de w e ox. a frequência central, largura de faijtae fiiíorde qualidade 
■JdLi íluEu-rmi njrfliis pfsí 


■íi.«i. = 

114 r^n 

h' ~ (4*2 — ftü| 

(14.691 

C> = ^ 
v fi 

11 J.7U-) 


Nra determinar o ganho Ã cia tai*n passante, a ÉqiHÇãcM 1 <--É»51 < «scula na forma 
padrão da Lquuçãc 114.15). 


Hiaq = 


— K 


— k jtiííit-- 


(1 -+- /*j/wiK 1 + (wi + jé4i)Ccü7 +■ jtv) 

Na frtqü™;iii central «ai = m amplitude cia ívnção de transferenem é 


H4.T1S 




— AfjtiAiwz 

! (wi ■+■ } '■■■ l| | l I l-Uj + JtUll) 


fr.i| -j- frjt; 


luoala-sc este valor com o ganho do amplificador imrerwf. 


fí tíy-_ Rf 

iO| + dOj R, 

a partir da qual o ganho fi pode ser determinado 


i ]4..T2|i 




14^4 Filtro Rejeita-Faixa (ou Wotch) 

Lim filtrt rejíili-faiAJ lou pãni-l íuaíli pode wr raistniido pela comhisniçiO em painkln 
dc um llJtro passa-tuna com um nitro passa-alLa eum amplifucadc'! Bomadnr. como mos¬ 
trado no diagrama cm blocos da Figura L4.4ó(a). O circuito í projetado <fc tal forma que 
a frequência cfc corte inferior tu, e ajudada pelo filtro passa-haixu. enquamo que a fre- 
qüL-iK;iH de ecqte MiperiOt fà, 4 ajusuda pelo R|tm pnssa-tiltii. f> «pnçamento entre ffl, e 
Wjií a largura de fu* a 4o fíiim. Como montado na Fípua 14 Jfuhi, o filtro tíeis* passe¬ 
ai íitquêóCiiiL- abaixo ík ra-j 4 âdilia tk fcJ- O diágrams etri hlouus da Figura 14.46(4) 4 
irtiplemertído como iniwir.uk> na F‘igwtà Í4-47 A. hmçfinde transferí nda 4 

„ V» R f / 1 ;uC l R \ 

V. R. \ i 4- JanCjJI 1 + jmCjRJ 

A* íõnnwlns pm o cálculo tos valora ck eu-,, fít, freqüínei* Hnml, lurguru du faU* 4 
falordc quaLidade são as mesmas das EcfiH^ões í 14.66) a f 14.70). 
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CAPITULO 14 ■ Atipqifçi «m Frequência 


559 


EXEMPL 


Prujcie uiti fduu ativa pass^haisa com um aanhoCC dc I c- uma írcqUcncia de 
mnc de 500 Hí. 

Saindo: 

A partir ■L;j Ei|l»açii>í ]4,{nl i 


w. = 2nf, = 2jtí 500.1 = 


3 


i H-12,1 i 


O ganhei CC £ 


U 

/f rOí == = “4 u4.J2.Ji 

R, 

Há duas cqua^ies, c tifa IrKÓçmraí.. Sc sc-Lcc-icua-se C, = 0.1 jíF. então 




I 

l-Ti JíXiltU x 


ijí m 


Ú 


fí, = íi = 397,5 a 

4 

UtOiza-se um mister de 16 IdJ para R r um nesi-sHor de 400 ü para R . A Fsgu- 
ia L4.42 mos-lia o filtro, 


PROBLEMA PRÁTICO 


PnajciL" um Il|hk>-| 9dh%ii aUacwii um ganho de alia fn«|liÉndí de 5 ■-■ uma ín.-^Li,J-i i 
eia de Wíie de 2 kHz Ulitizc um eapaeiCOr de 0. L^í P sm seu projetu, 
kcsptwta: R, = SOO Ü e R = 4 kíi. 


EXEMPLO 


Projete um fi liro paaaa-faLxii na ítwma da Figura 14.45 para pasmar licquê nelas 
entre 25-0 H t e ,1.000 Hí e eri-rn K - 10. Se lecione R = 20 kíl. 

SülUv^üt 

Cu-mu st, = ttR£_„ E*bnérp-M' 


C] - 


I 


I 

2 nf,R 


I 

2tt ■ 250 x 20 * WP 


31.83 itF 


SlmikTmenSe. CP ■ I/AK7,. 


R(i> 2 ZrrfzK 2 * x JflOO x 2 rt x: tfl 1 
A punir da bquírçàu 114.135. 

£/ = K ^ = .IA. = ra !ESB = 9.223 

R. 4iJ| 4- ú?í fi 4- /j 3250 
SdrciOiiUdft A, - 30 kft. enOx> R f m$2&R - 91 fcft. 
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Fuidi/rvíriKM -d* ÇirCiiiDQi EIíctk-oe 


PROBLEMA PRATICO 


Frojete um fiJtro Jsotch baseado na Figura E 4.4 / paia fiDj, - 20 irad/s. K = 5 e 
Q= IQ. Utilize ff = R = JO kíi. 

ReipoMW Ç, = 47.62 qF: C = S2.63 nF c ff. = 50 kCl. 


UA.9 ESCALONAMENTO 

Qiuodo projcijirniis ou iitialistnws Íilirtís cm circuitos re&ficuotes, ou nu luiüLííí de cir¬ 
cuitos em gcniL. gcralmcntcê mai-s conveniente trabalhar com vuloncs dos elementos de 
l £i. t H ou ] F c. enfio. transformar as quantidades para vaJones içais através do fjííi- 
ionamento. Nós utilizamos esta ideia pela não-utiliiação dos saiotes reais na maiona 
dos nosso exemplos e problemas. □ esiudo da análise de circuitos e mais fácil quando 
usamos valores adequados para os componentes. Com isto nfa facilitamos os cãlcuins. 
sabendo que é possível utilizar o escalonamento paru valores reai* 

Esistem duas formas de se escalonar um circuito: esco/ommrnto át amptiUuif ou 
imptüacia e eseal^nanemo dafttqHèHtw. Os dois ün úteis na escalonamento das rcs- 
pns( 9 s a di.3s elemeint» de cmbiito ixap» valores dentro de faixas práticas. Enquanto p ís- 
caUüuimvniisde ampiiinífc mácudui a Tu%p»sia em fi^quíneia de uitt íiteuiw inalterada. 
oescaJofiamenCo da frequência. de*loca * resposta em ÍTuqíieiWia panicsmanu para Hllí ■ 
ao noespectrode freqGíncia. 

14,9,1 Escalonamento de Amplitude 

I 1 —"-VWt— 

O es era kuna manto às dru^.iuda è o processo de aumentar j .ücUs as .tu pedâncias em 
um íirtsi tu por itsfn fuioi. A rsapoxLi em frequência p-ermanet-e -nakerada. 


LémfcraritoqiK as iflipedánclas tfc» elemento» índividuiis R.Lv C s 3o dadas p«r 
Zd = R, Lí. = j&L. Za - 

t&C 


NY- escalonamento em amplitude, mulisplica-se a jmpedáneia de cada elemento do cir¬ 
cuito jitjr um fahir K m e mamím-se a frequência constante. Com isto. tenemos as novas 
Lmpedãnctaa dadas por 


Z n = AVZr = K m R, 

Z (: = KnrZf 


Z. = A*2, v jtufí^L 
1 

= j üjC : K,. 


(14.79 1 ) 


Comparando a Equação (14 79) com a Equação (14,73), podc-sc observai as seguintes 
alterações nos vikxHdoc elementos: R —* KJR. L~* cC—» CfK r . Portanto, no es¬ 

calonamento em ampLiludc, os novos valores dos elementos c a fneqúéiKia slo 


R =K m R. 

L = K a L 

‘■i 

*j' “ a» 


T 


(W.BOl 


As variáveis lí iiii aprtatrtvfq t^OCt nuvns valores c u* wlfrveii setn apóstroJb süwos va- 
kiíús antiirns. OcnwdertWdo u* circuitos, RLC série ou paralelo. têm-se 


1 I I 

~ 7Tc' “ ” 7^ “ cç * 


ri 4.EH I 
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runcarreTCSi de Cimirtnj Elee-icoi 


ILsias íõrmuLas iw mius geriérie** du qiW a* EqwtçS<i£ ( M-.StRí (I4..JÍ). X„ = l é íjus- 
iado na Equação t L4.S6) quandu rão sííMjf exuaiLmaménirh em aittjditudL. ou K f = 1 
quando nüo caLr-Ur escalotiamiútd em fteqUêntoa. 


EXEMPLO 


l,Jin libro pa^-luiiu ik ftuiterwcMrth út quana aídem é mostrado na Figura 
H 4B(i) Ò liliru i; projetado tk ul íísnrn quv a lieqitèrieiii de cttrce í » ■ 1 
rad/s-, Faça o escalonamento do otrcuLlo pani um frequência de eofl-e de MJ kili. 
u:-iin-i-,' resiitons ác LO kí ,2 



ao 

1 H4H H 

ii.TÍ.'- H 







H 

£ \ 

r C.TÚJ F “ 

LJ43F 

1 11 i; 


Lu 


10 Ui JSJsJLeiR 24J5H 



. i [Tf- 

■ ;4>,x pi- - 

— ■ett —— 

5WJ pF 

[— 1 
í m m i 

íbi 


Fifun ,14.46 KiJfn^ki 14 14 ..■ift-iopàtui-MM' wrmklijuitodfr Kuiicrwnnh. i h i enJ(v«Kalnnadi de metnifr lilir.i |UMj-h*ii«. 


Solufão: 

Sc a Fnsqflêocia <k corte deve ser deslocada de w; = L rad<'s para w = 2 r 1.50? 
krudVs. então o fator de escalonamento de frequênc ia c 



LOOir k IO* m 

.-= ir x 18 


Além dLxm. cada rcxlMOí de ILí deve ver RuhxtLnífdo ptw um «sismr dê 
](> kíi, cotio o fàiítr lIi! e^alorsamenidem umplitude tk^e wr 




R_ 10 X |tf 
R " 1 


[tf 


Usando i EquaçSn 414.86), 


r 

L = ^L { = 
~ c .t 


[tf 


1 jsr, jKifl 


r M ,B4iíj k J6.82 mH 


K Lff 1 

L\= ~L^ = M.33 mH 

A, r ft x lfr 


~ r 


0,765 


K n K ir k IO* 


= 245.5 pF 


C, = 


L.848 


’ K^Xf n * Itf 


- mm,2pF 


OcifCIliw eKalwiãdo 4 moslrado nu Figura I4,4ft», Este circuito utiliza valo- 
n.-h práticos, e terú j nKUIü* funfio de Eransienénciu do pnoiotipo da Figura 
14.4®! a), nua deslocada em frcqitáncia. 
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Fundamentos 4* Ocuitoa Elétricos 


dia dn capacitor. Paia cxecular uma vana^âo linear de i <f < 1ÜÜU Hi com 50 
pcniios, rn ■- saltei mu mos Anais ak/S*tnji r AC Sfvecp, idcdatiainn o tipo Li¬ 
near. di^iliiMn 50 em TotpIpIS. dipumo! 1 tifl-Stert' freq& digitamos ! 000 em 
Ewi f 'r?q. Após saldar o arçuivô, sdtdMia « An^Ms/Símulaie para flimukf o 
circuito. Sc nic existirem erros, a jímüsSu do FY ybç írS rmxslrar a Wós3i> V(CM|t 
a qual í a mesma tensão de saída V t ou U (Kó * '■*.V t. -como mestrado na Figura 
U.52<£). F.sk gráfico c o diagrama de amplitude, pois Ví Cl: 1} d o mesmo que 
VMiCLil). Para obter o diagrama de fase. selecione Trace,''Add no menu do Plo- 
he e digite VPfCi:!} TM t-anta Ttw* ítimmand A Fipura 14.5 li hl mosíra o re¬ 
sultado Observe que tw diagramas da Figura I 4..s 2 xào sumljnrx áus da FigUea 
L4 3 Manualmertc. a fundão de EranslUrèneiaí 


H i .o | 


V_ 

V, 


1000 


OU 


íílr.vl = 


t 

•* + jí 16ír k IO - -’ 


movi mu do que l» eirçulw l £ um filuci passa-foaiia, como demostrado na Figura 
14.52. 


120 mv 


SO rrV 


4: rr.V 


ACHA 
JUCTHJISB 


fl - 1V |W. 
A£E*G VÍ 7 



a 


Figura. 14.51 b^uamlmondatiiicuiiodi Fljwn H.ÍÍK 


.- \- 

V 

\ 


D V 

1.0 He 1 ( He- íCà Kp 1,0 KHs 

o vtciiii 

frequenicy 

1*1 



C vp 1 tl; 1 i 


Ibj 

Figura 14 5 2. Eumfks 14.15 ij iki^nm* dc infiiLude, (bOdnjram* de ftLd da ms/hhiò ei»ftBqKfuu 



PftQBLÈrtA PrtÁTiCÓ 


Obtenha a resposta em frequência do dreuiiü da huma I 4.5.1 müiíMidíí PSpi- 
fi CtiJize uma v-ansçfc linear da frequência e considere L <f< E.0fs0 Hjí emw 
\m pi.ini.os, 

kex|Mssta: veja Figura 14-Í4, 


Fipura 14.53 Protikffl* 151:ito 14.15 
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CAPÍTULO H ■ fteiposta em Frequência 


SM 





0 V..-.. 

LU H; 15 Hi lúi K* 1 C KM* 


6 V ■: fLi : s 


Freduency 



l.D m 10 Hl 105 Ks l.O KH* 
□ VF IR2! 2 1 

Fr fríjxjftiiey 


rai 


íbi 


Figura I 4.H Fróhlrma Mlicv 14 15: (aldiaprama «Ir amphli.uk. fbl (Ji:ipi,i-iii4c ra*4 Ua tm 

foeqUêiKH. 


EXEMPLO 


i 4 . i è 


UliLizc o PSpkr pura gerar o diagrama de Bode do ganbo c 1 ase de V no circui¬ 
to da Figura 14.55, 

Solução: 

O circuito analisado na Eicrapki 14.15 £ de printeirô ndtm. ciÈquiiriLn que o cíí- 
ciuiü, deste exemplo d do segunda ordem. Como estamos btcressidos nwdi-agra- 
miL de Bode. utiliufemos uma variação de ddeada da lVequêiK‘:j paia S00<./< 
300Ü11 L ol.sjt 50 pi.irilL.ic- p:xr Jecada. F.s Ei faixa foi selecionada porque a frcqUín- 
eia dc ressonância do cireuitu eslá dentro desta faixa. Lemhrc-se que 

ük, ■ - ■ 5 klíd/S ny A, - — = 795.fi Ü7. 

-J 7 C 


ACKAiGt.LCV 

AOtíHASEaú 



0 


Apá* dosmduir o iireuLi*, como Llxisuado na Figura 34.55. ácieciotia-sc Anulf - Figura H-SS Eimfc 14 it> 
sí\VStin|k/Aí‘ ieleckuxa-.se em Urjear, digita-se 5i> n.i caixa dr Totalpb, 

J00 ™ caixa Siuri Frt-q e 3QQQ na caixa EttdFnq. Após salvar o arquivo, eleé sí- 
üiuIíkK] pela seleçio lIl- a nalí sLvSlniülalL- lato faiã com que. se não houverem 
emjs a jiiíieia doPmhe seja auiomaiLcainentc abena. rpoeirando V(CI:I). Como 
nós estorno* inlorv-idii'’ flodi^graflaa de Eoiio. selccboDa-sc TraceVAdd no me¬ 
nu do Probo í digita-se dB( V(Cl; 1J) nt caixa Ti*a« Cpointand. O resultado d o 
diagrama dc amplitude dc Bode da Figura ]4.561a 1 Para 0 dmgraifia de Ía ; í, sfi- 
|l?lií:,iij ia TVate/Add no menu do Prahe t digita-se VP(Cl: L i na cabra Trfrrr 
Ctunniunil. O resn.ltadh'' e ndiagiama de fa.se dc Bode da Figura 14,5Ckb'i, Note 
41 K cs ErãEkos coídirnwnt a íreqP^íask rcssotiãnida em 795.8 Hr.. 



D d 


-Sü j 


-ICC d 


-15C d 


-200 d — 

130 Hz 




1 . :.i KKs 
□ VFI Clr1: 

Fr+jij*iYey 

d>j 


% a KKi 
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Figura I i.Sé Kxemplo 34 10. la 1 dlapama de Bode üa arapfiluUc. 161 iJi^gr^nv» 4s (todí lia fue di respcnla. 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Cmsitlm oeiftUÍlO Fi^uia já.S™. Uiiliie o PSpiee paia utater os diagramas 
de Bcxle para V,em u ™ foeqílitld* ^ í *íH? a 1 ClfK kHz usandu 20 pfrntos por 
década. 





Figura- MJT ProNs-rn*Prfni'-' I a ft 
Resposta: veja Figura 14.5S 



khz 


□ a rv-:iti;iN 

Frcijuencv 


O VP (Hl : LJ 

Fr+aumey 


d» 


I bt 


Figura I4,J8 Pivbkma Prikiniii H I*-oiáiu^ii»* Be* daaraffliiii*. itoaMifWii.fc B<HkÉiiíK*. 


I4JI APLICAÇÕES 

Ci riruii'.>-. ressonantes e filtras sBa largamentc uulizadus. em cspccJil em dispositivas 
eletrônicos, sistemas de polineia e sivlema- de eüfHtiuiicaçiri. Prif twmplo, üro fiJirri 
Notriicom Irafüênria central de 6B Hz pode sei utiLkado para v liminar o niidvda linha 
dc potência de ôü Hz dr vários cimiilos eletrônicos de comumc-iição A filtragem de sa¬ 
nais cm sistemas de comunicação ê necessária para selecionar o sinal tksej-ado dc uma 
fonte de outros na mesma fai.ua icomo ocorre no caso de receptores de rádio, discutidos 
a seguir? c para minimizar os efeitos dc ruídos e interferência em um sinal desejado. 
Nesta seçáo uris consideraremos anu aplicado pránea de circuitas ressonantes e duas 
aplicações de filtros. O foeode cada HplksçflO Dto d wmprttnckros detalhes tk cada 
dlCUltti, mas Ler uma nuçSu de ernrip os tifÇUilOS ecrfiSidciaiio:-. nc-ite capituLu sSU apii 
eadns cm esjuipârnenios práticos. 

14.11,1 Receptor de Rádio 

CLmiilas ressonantes série e paralelo são íreqventenrentv utilizados em receptores dc 
rádiu e lekvisin para sclfidonar estações e Kparar o sinal de áudio da freqücnda da 
poctadko do rádio Como exemplo, considere o diagrama cm blocos de um rcccplor de 
rádio AM mostrado nm Figura L4J e l As ondas dc rádio de entrada. moduladas cm am¬ 
plitude I milhares delas em frequências dilércntcs de diferences estações de ridioi sã® •re¬ 
cebidas pela antena. L"m circuito ressonante i ou filtro passa-íaútu) i. necessário para se¬ 
lecionar uma das ondas de entrada. Q sinal síkcuxudoé imjiw fraco, Sírtdo amplifica¬ 
do anu estágios para gerar uma itndu de áudm possível de er ouvida FYirtaitio, ruVs temos 
o amplificador tie rádiu frcqUénd* i RFl pura ainpli tkar o sinal da ITúiiHíusírini selecio¬ 
nada. O iLiipüdiciuliii dc [scqucncia iTilCrtOcdiárra ;N I (UiÍl7ím](i paia ainplLÒear tnri sinal 
gerado imemamenre baseado nu sinal RF e o amplificador dc áudio que amplifica ri si¬ 
nal dc áudio imcdiaiamcme ames dcelc set levado aos iho-bluáM. È muno maia fácil 
amp-ltfte.ir o sinal ent crés estágios do que construir um amplificador que forneça a mes¬ 
ma amplificação para Ioda a banda. 
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Figura 14,50 Diapraiira rni IPWJJWrele-rÉfcoAM HífwrtKárodino. 


O úpodo níCCptof dií AM rwislradn na Fijura 3 4-5-9 r chamado wrepfàrsuperhcle- 
mfino, Nu inioio do iJlsl-uvuIvi hsvnto do rádio, cada estágio de amplificação uidia que 
sw sintonizado pwrii si EKiqüüTUJi a «ki smal d»; cniiaJd. Dcsia iirfina. cada um jxsnUui -di¬ 
versos circuitos sintonizadas para rthrií toda 3 Í4i K4 du AM i 54l"l a I frOfi kHz i. Püra cvi- 
tar o problema de vários, circuitos rcssuawillíS. rutrupoin.-^ modemos uiilizam m» ivuitrir- 
nuluftii' freífitimia tmkeri ou um circuito hettivdmo. o qual sempre produ/ ó rnusotn 
smsd F| i445 kll?-), mantendo a fncsjtiêneia de áudio transportada peta portadora. Para 
pmlibiriima troqbíni-is F[ eoMramc, oeixwdc do»capasitorcs variáveis separados são 
mecanicamente acoplados um ao outro, de lai maneira que podem sur giradeis siinuha- 
neamciut com um único eüu» de controle, istoc chamado de finítmia acoplada U m <w* 
ciladas? local, acoplado com o amplificador dc RI', produz um sinal dc RF pombírwido 
com a onda <k torrada pelo misturador de frequência, produzindo um sinal de saída í(k 
cuirlém a soma e à diíeretaga das frequências dos dois sinais. Por exemplo, se o circuito 
leSKnUntó c SÍdlIBftlíSdO' para rettber uin sinal de entrada dc SOO kHz. o oscilador dCsc 
produzir um sinal de 1.25? JíHz. iÍè ml |hi .nu que a soma i L.255 — SOO = 2.055 kHz! c a 
difeneoga 1 1.255 NIJIJ = 455 kHz i das frw|iiiénaas sio dLspouihilLüudAs lia *aí<ta cio mis¬ 
turador. Entretanto. apeous a diferença. 455 kHz. e : uliliz-s-Jii na priScicR bsLa ê sCHroerue a 
íreqíütvcia na quaJ os estágios do amplificador de R são sintonizados. independentomen- 
(ede rpali e viaçao tenha sido selecionada. Q sinal o/rçinal dc áudio 1 comendo n míorma- 
çãolé extraído nu «lijjtio do dãaector O derector basicamente remove o sinal Kl. deixan¬ 
do o sinal dc índio, Esto ê amplificado para aiLmomaroaliír-fatonre. o qual funciona com 
um transdutor. convertendo o sinnJ elétrico em Sffltk 

Mossa maior objetivo aqui ê o circuito de sinloniü do rCL-gpioí dc rádio AM. A opc- 
raçàodc receptores de rádio FM é diferente da de AM <íim.uii<U> aqui. operando em unia 
faixa de fieqtlõndus muito difera nle. nus o estádio de linlmit l ; scnSéltuirtto. 



O circuito de smrtoni-L ou ressonante, de um íádio AM | nsosuadsi na Figura 
14.60. DatSo quel * 1. qual deve ser a fatxa <k C para que a íícqiléndaik resso- 
iLáricij seja ajuslivel de uma pontu ;i outra da banda de AM ? 

Soiuçiio: 

A faixa de frequências para a transitfissBO AM é dc 540 a J60Q kHz. Devemos 
considerar os extremos superior e inferior desta banda Como o circuito resso¬ 
nante da Figura 14.60 ê do tipo paralelo. aplicaremos as conhecimentos da Se¬ 
ção 14.6. Da Equação (14.44 k 


RF AsupliíisfcJfjr 



RísisiiÊncii sSe L-iiiruCj 

I .iij amplLlK&i.T 


Figura 14.40 C':r=ju>i,■ Jc iBrionu para o 
Esrnipló H U 

Copyrighted material 





Fi.tdiT.trTos dc Circjir.as E ter ids 


569 


m 


2ttÍ]| = 


3 

vTc 


ou 


C 



Fnr-fl oentrerov superior da. Saixa de AM,/ = I . 600 LH/c ó Valor úLirittxjpúiuien- 
le de C é 


At ? x I bOO-" x I (P k Ifl - " 

Parí o cs.tremo inferior J,a falta de AM .! ■ 54t) kHz c o ^aioi correspondente de 

Cá 


Ci - —:-,-—j b Só.0 nF 

* 4jr : k 540- x W x itT 6 

Púft*ntú, i deve ser una capadtor ajusiivc] 1 acoplado .1 variando dc 9.9 nP a 
Sí:..9 nF. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Para unt receptor tte rádio FM, a onda de enlratiu estAem ama ima de frequên¬ 
cias de ^8 a Kit MHl O circuito de sintonia c um circuito RLC paralelo com 
uma bobina Jc 4 uEL Calcule a laixa do capacitar vuiÃel, necessário para co¬ 
brir toda a banda. 

R^IWKtst: de pF a pF. 


14,11.2 Discagem por Tom 

Uma aplicação tipka de filtragem i o [detone com discagem por tom. moinado na Fi¬ 
gura Ji.üL. O teclado possui L2 teclas organizadas em quatro linha, e [rês enlunas. Esta 

Orgaaii/a^ãO possibilita I 2 s-inítls íÜMllULW usando w*te HWS dtvWidiM em dt>]s grupo».: 

grvipn de huua frequência (Í97 a94|, 11?;■ r empo de alta Imjüêndti í 1.209-a 1 477 Hz). 
,\ pi v ■■■■.:. • epL uniu [gula jjcu - suína. du dua» serdides Lx^rrexpunilerUus au par imito da 
iceJa. Por exemplo, pnfxsirtLandoí tecla 6, xerae getadín. d Cus ioai» vam íreqilétbnat de 
77fl Hz e 1.477 Hji. 

Quínido 0 usuíírio disca um número de LeleJane. um conjunto dr tinais e transmlü- 
du pela unha telefônica até a central, na qual os sinais em tom são decodificados dnec- 
Iando-se as irajiiêndas que eles contêm. A Figura 14.É2 mostra o diagrama em blocos 
para 0 esquema de detecção. Os sinais são inicial mente amplificados c separados nos 
respectivos g rupos por HItjos passa-baixa iPB) t passa-alta < PA 1 Os licrúLftdweS 1 1 .1 sãy 
uáilizailos para c-omencros tons separadm em ondas quadradas. Os irnis individuais são 
identificados com a utilizarão de Mtc fUiros pana-faixa (PF). eada mh um deles pas¬ 
sando um tom e rejeitando <?- outros. Cúda fillTO é segundo um dtíetior (D}, o qual 
é cnergi/.ado qUiindo a sUJ lítlsão de eíilfáiia csLudu JISI duLerminaiLo nível As --j 1 " 1.3i 1 -- 
<U>t detectores fornecem os sinais CC necessários para «ue o sistema tk ehâv«ardtmtt> 
possa efemarí conexão entre os dois k-lcíoncs. 
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FuüdiWÉrrKH de Qreulwí Eücmo! 


A panir da Equação i 14.30J. 


L = 


B 


«W 

97SÁV 


-o.íie k 


Usando a Equação 134173 e t 14.573. 


C = 


I 

w,‘,Í, 


I 

4rr-y,= £, 


L 

4tt : x HO 2 y C.63& 


60.3* oF 


PHOBLEMA PftÃTICO 


Repita ü EihcnipLi ■ J 4.18 para o Filüo passa-faixH PF,,. 
Rcspnsta; ÍU5Í H. 30.33 nF. 



c 4= 

f 

ts 

v/D 

[ + 

t, í; v L 

ft ■ '■ ■ T-, 

| f- 

f - 
1 

^■1 

Ít 

rw 


Figura 1463 lajCímuie Ot- ltoiíovc/ pari 


ifeiií .jllr-lUjiilLi. lír. i; k kIl-I■ cqulvibaiií 


I4J 1 .2 Circ u i Co Grossover 

Outra apbcaçdu típica dc í j3ltl» ê o circuito cnasover. que acopla um amplificador dc 
áudji i a uim-íalanies wttoftr e iwarer. como mosiíadü ma Figura 14.63(2 i. 0 circuito ba¬ 
sicamente 4 «jusiiníf^o por wm filtra RC pa^-atw t um filtro RL passa-baixa. Ele di¬ 
reciono, as frequência* ma» sdla&iKi que a írcqticnciadt «aurorr/ para o twtftrr (sl- 
to-falantc puiu alias freqiicncLas - sinais agudos) e os frequências abaixo dc/. para o 
woaftr (ilto-EilaiUe de baixas freqílèncias - sinais graves). Esses alto-falante* foram 
projetados para. ter uma melhor resposta para certas frequências. Um woofer £ um aLlo- 
falanbc de baixas írcqiièncLus projetado para reproduzir a parte boisa da banda de fre- 
qikíneLas audíveis arê cerca de 3 kHz. L'm iweerer pode reproduzir frequências de áudm 
ík cerca de 3 kHz ate 20 kHz. Os dois tipos dc alro-íaLantes podem ser combinados pa¬ 
ra raprocUmiit a eem«nw e forneça' wrra resposta em fuima freq&êwira. 

Substilumdo- se o Junpliíirakjr por uma [Vmte níe tensão, o etrxuiío equivalente apro¬ 
ximado do cimiiio de rrosrrtwr ê moslrado rtn Figura !4.ó3íb), no qual os abo-faJantes 
são modelados pnr rcsLstorcs. Como um filtro passa-alta. a fiinçào de irafisíerên* m V t /Vj 
í dada por 


H\ W\ 


h 

v t 


ju>R | C 
3 + iwR |Í 


(L4JTI 


Similamerjc. a função de uaitaicrênc ia para o filtro passa-baixa 6 dada por 


H : iú/\ = 


i 


R? 4~ y mL 


íf4V.t 



Figurai ICW Rjpi|ntlB (m fwjli t aa dn 
etfflllndl rmisiiLif r Um FqtOi M H 


Os valores de il,, H,, L c C podem ser selccLonados dc iaL forma que os dois filtith pOí- 
suam a mesma frequência dc corte, chamada dc freqiitnçfa A<r íWJWMer, Curtiu mostra¬ 
do na Fi nura 14.64 

O princípio por uás dri clrwlw tríJwvpT- iwjlbíiti d utilizado em cuwilo ressonan- 
ie para receptores de TV. iui%quiie> l ncuL-SNjriu separar tf siriitl de video dv <> sinal -de áu¬ 
dio do sinal de R.F Ja portadora modulada. A banda dc haixa irvqufncia i smai de ima¬ 
gem na faixa de 30 Hz a 4 MHz) c dii-ecniriuda para n ampliiKtydor slv video do recep- 
wjf. enquanto que a banda dc ajtáfroqUância (Infortnaçay iJc sí.nrt «m i«nin de 4,5 MH/i 
£ direcionada pura o amplificador dk: ãudio do receptor. 
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CAPITULO 14 * Réíjuiíli wn Freçuêncii 


EXEMPLO 


No dmiiladccflMAiiwrdE Figura L4.63, -.upcifiha que l.iüu, y.ku*raJa.iLic funcio¬ 
ne ccrniü iiriM nsjíDênctft & 6 O- Peietmine C e L considerando que afrequên¬ 
cia d* c/mwer é de 2.5 kl 3 /. 

Sduçiot 

Pura o li lçpc> pAr-sa-alm. 


ü>, = 2nf, = “— 
R C 


ou 


C = 


1 

* 


L 

27T ■ 2.5 i 10 : >: 6 


10,Gl íiF 


Faia o filtro possa-baiu. 





ou 


£ - 



A 

2?T >: 2,5 >: LÕ' 


3Í2ííH 


PROBLEMA PRÁTICO 


5c cada alm-falante da Reuna 14.fn3 possui uma resistÉncia de fl £1 e C = JG.üF. 
dcDcmurie I c a frequência dc ctvu&^fr. 

Rtspotta: 0,64 inHi l,9B9 kHz. 


I4J 2 RESUMO 

1. A função dc transferencia Ht úll é a razão da resposta da soida YfflU peia «ci¬ 
tação dc ciurada Xi cei. ou seja. ILíoí = Yi fcjVX.nui 

2. A resposta em frequência € u variação da função de transferência com a In- 
qücrrcia, 

3. Zeros tfc uma função de transferencia UrJ são os valores de ,t b jfài qure resul¬ 
tam em tí (jj * (3. enquanto que põfos são- os valores de j que resultam em 
H i r) —+ a:. 

4. O decibel í ã unidade fegammjea de ganho. Paia irm gaiiho G. seu equivalente 
detibe-l c = 20 lojjmír. 

5. Diagramas de Bode são gráficos seinilcigaritinkos du amplitude e fase de uma 
função de transferência c-om a suas vanações com u íreqiicncia. As aprosunu- 
çòes dc liohas retas de H ícm dE .1 e <P l em graus! são construídas usando-se fre¬ 
quências dr canlo definidas- pelos polos e zeros de LKíui 

fj. Frequência de ressonância i a freqüêncui na qual a parle imaginária du uma 
função de transferência desaparece. Paru circutle* ALC série e paralelo, 
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Fundànr-eruj&t d* CiixüIíoí Betixei 


14.5 Rquia o ProUcru L44 pari •» -circ nino? da Fi£wa 1 



FijljhA I4.AÍ PniHnii 14J4. 


14LI Crnisicua @5 diügrjrujvdç Bcidie pum 
J -* 1 


CfJ) = 


*Hi + IDí' 


i = }ti> 


14,12 Deiínhe CBdiRpmruí dí Bode para 

Mlt/üi. - 1) 


IIiúhI •m —— 


V<4d-ur + IDjfií + 25) 

14-1.1 Crvn^rw IX diagramas. dí BíKkt dí inidí í íuse pjii 

Ji l. f + | | 



Hiii = 


* + 2io - ms" 


I = /D# 


3 4.14 Kj^.unliL u* jLaLTdiiuià ik EtaJc pm. 


íi M ! _ ^ + Jjly + i) 


í = JÜI 


14.6 ONendiu a. JuDçãu dc Ir.uisIcrfjiL.Li Kl OJI = I 'I dftb iJliíuiIüí 
iTKifdrjLYtt. nu 1'ij; jra 34.70. 

H>H 



i i ■» *> ;- lissl : y n 

T ‘T 

I I _ J 

ibl 

N.T6 ijij va (• 

ÍH\au 14 J LícbJü IXttbd 

147 Cklcic |Hi «li &c H tt . é Í£ml a 

(i)(M»dB flj}-6.2dR (íHMJdB 

349 DclífinirK * amplitude Cím dB.i a J fi<e icm £raiiíi dt I I fruí. 
PW* W- ] SC II líUl fcirifIMl * 

im 0,05 db) 123 

(c> lüjii (Ji l 6 

2 + jíüj l + /is} 2 4 pdu.1 

íkçfe> 144 UJagrann** d* Bwlt 

U.V Um «.irLuihi CsH pOiatii um ganho de Ifiihãr Jl 

ID 

11 - .'üõTiii - /üj 



14.15 EX-se&hc oi Ji açuiufnus iií Boda pdj.± 


GliJ 


Ü+ 3 )* 

í{j + S |>Cx -+ 1HH ' 


í = jto 


141* Um filim potsw 


tf ii) = - 


j- -i- Hlí -I-1 LX> 


LK-nOlUiO 04 ■Ji iLrunij:-. ik »Oik de ufllpiaUiik t lasí du GlUü. 
14.]? Kii«v.nJiv 04 ÜL.iúrurjiu^ ik fckídc ik ainp]LEu-Jè l lusc pura 

F*% ... iQOd -+ 5 + h 

* (I + i 3lí +-103' 


I ™ Jiií 


Omsrntií» grifiom BcnHimados ifc lirdin nata e of- grifeoe 
aBtoh. 

14.1 ít Ci íiii.iuj >.ii djágíujitij; d? Bixlu d? 

_ _ 10 j»( 3 - )üy) _ 

110 +■ J<fti)ílW+ Wj# - (p 5 ) 


14. ] í Dcienniní n ninçao de iransíctíJiciu Ki íji eujo LiiauruJiia Jc 
aiúpliCuük: ée Ektk t Eltutrrud» na bituua 14.71. 



Dctoibc ut, diuf rumu4 dí Hi?dr purid jyii.ii' 
14. I# 1 >ímíiiI>: diy^rai:iys dí IkwJc pjj» 


Hícai) = 


H5+ _rw 
^fíwfS -I- Jw) 


Figuri 14.TI Fruhfci:- l-l. 19. 

14,20 O ibajiniiuda IJíhIe: da amjitinidc 1 4fHi*#í moundú na Fi- 
ipjrj 14.72. DEiarrmna 13 r.-ji. 
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h igun 14.71 Jv.4ik-rt,i N :i. 

14.2-1 Ü diugi j,niá 4c ía&u de Üi «Jl dc um ciiuiiO) c muslradr nu 
Figura L4."Cf L>.•.l r 1111 iic úi>. 

* 4 

ff- — — 1 -;----* 

.4.1 L tO 30- IO 1 miiul-si 



Fixara 14,71 PwNçfni 17: 

Heçái» I4.í RrvHiMiinelii Sêrir 

14.22 Lm dicmto JtLC stine paixiii ff — 2 lil J. ■= 4n ml I e 

C= 1 ui : . Calcule a iinpiiJãncia ni rcisisiància u cm um 
quarto. metade. duj-- e qiutri' tei»! lMK|uêni;:a d? 

IWHmtecdl 

M Projete um rinuito RlÇ cêrie que puni ums i iripícJinaa 
de I 0 Ll n* freqüérKia dt reiwmíUK-ja (te ea, = W tad/a c um 
fsior de -qualidade de *o. Deiefniiiie a laegura de íaijia. 

N„£4 PrnjeB um c ireuuw- tf LC s^ric com tf- 2Ü rad fi t ôj = 3. LnXi 
raifL Cte^ermme o Eaior de si.iul idade io eireuam. 

14,2? Pai .i o cimiiio da Figura [-174. determine a ircqUciLia <á pi¬ 

ra j l|ullI |-| í. 1 c it !J udurãu em faie. 

LM IP 


] ü : i h 


Fi(m M !M Ptiüíitu L4-.21. 



Sieçáit 14,4 RcsMfii&ds P-araltlti 

14.24 Pti -jcLí um rimiiE* rescnrmiLe paniielc ftlXUcatíi m, — IU 
radJce Q - 2 ( 1 . Calcule a largura iLi faixai du drcuitn 

34.27 (.m circuito jianilein icvriniuiKe cnm lalnr ik %|L J: .1 juc ik 
I 20 piivsiii isma I roquênLia -ik reicimãiii.-.u ik fi * llV tkIA. 
Cakuk a Idifurd de :ui\u u aa truuiidnciah ik -meia putêiKiu. 

14 . 21 $ Espeta-xe que uai çíioú 4 d paraleki RLC resrcraiiink piMMia 
iiuu, Admiiáncia na h.-.niíi mediu de 25 x H) S uru latiu du 
quahliide ik- K 0 « ama Iroquúnciu de ms «miada, -de 2110 
kiadik. Calcule ui vadimcs de ff. I. e C. [Xrtmiiiiie a largura 
tte frha c m. freq^fenei»! de rmeU poiêneia 


14J0 Refaça, o PmMema IJ. 22 w as elementos esliverern conec- 
UHknem paralelo. 

1-4J0 l*ara o drculLu lanuuc da Fifina 14.75. dcleterune a Ircqucn 

d a de KfMJüAneia. 


[> 


I 1 -JlA .Ãll I 


1 

2j 40 mH 
50 Q 

1 _ 


— I hF 


F^irt I4TS Fnttani li. i(i r 14.7|. 


L4 J1 Para ru circuitoí. da Fípmi í-4 74. driemmne a fre-qLJtecia 
(te msevtüneiH -ru. o íauv de qualidade Q t a larpura de Iki- 
jaif. 



- 20 mH 



I 


T 


JttF 
fc ^.K 


■ibi 


Fifitfa, 14.74 h.i- , Fm i 11 


14,51 Calcule a Ircquincia de rtusunãitcia para cada um dxis eie 
cusl-ji da Figura [4.77. 


L 






C 

0-1-■- 



lei 


Figur-J I 4.7T l-ieirih.i I Uí 


■14J.1 

O 


Para <* íittlàLú da Fiçlti 14.70, dcLcmnine: 
(4H- riesquéneiia de Te^mântna ui 
(ti i Z r (wí 







m 

Z 20 mH 

> d, i n 


r 

__ 

J 


Flfura (4,71 Putlcm. 11 ,i? 

U.Si Si i círcuiu - da Figura L4.70, i ji - ID set r. Cak ulc u calce 
de C(Bique WTí-1’ seníV nctenrii-ne V.. 
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Fíjura 14 ÊS l l i-rkiiu U4 Ke IJ.- 4'i 

14,49 O íIIlto da ílgura L-i.K5<*!> i possui uni írcqilcjiLia Jc cortE de 
j db em ] LbL' Se u ■ uj cjiü íJj í'.'i euneeLaJu -r um iiíiaidu 
iTcqúcnciu * .-.rij', c I de 1 2 D mV. duLenninc u Lensã;:- Jl saída 
jiam: 

MO 200 Hl íIliSkH* (0 lOfchtt 
1 J.3h Ohienfu * finrçin d« innsíenáníia dn (ihro mivn da Figura 
Jd.fiíi Qu»| 4 o tipodesle filtro'? 



Fiji^a M.flí PiwHema MJtl 

14.51 Um filtro pas.Uri|Ud miwffídn n.i Figura |4 87, Mnstre que 
i fumçflo d* ínmiíçintfiçií. d 


ffj. 5 + < L ■■ J?i C\? fl, !R. - RiffUl 

' ' = * í + L/fljf“ 

Jt W |*IU 

■:b) ÍJudl líundi^j dcvC str uiisíãiu para que ü iljvulIü 
opanconH puu-ikA? 

i'i: i- (jüil eondivio df ve ser sjidILill para que o drenlto 

üperí éiHllO pnaà-tHaU ? 


JÈ, 



Flfqi-i M.fcl faUmn H St 

14JS IVjjrtc urn Eiitni aLisu la.aj u;ir.li-.> CL de U.15 u 
urna tnjqüún.iu. Je enrie de 31X1 ] Lr. 

14.54. Pnnjeíe um fillni aLiw pj.-,saalLa eum uir. uantui Je uhy\ 
flcql&[KÍ*F dc $ e una fToquÉmriudc enrle dc 3H Ita. 
14-5? JVíijere n Mllr..' iLi Figura. I4-.Ü9 para Ler as íeguintes-e araL: 
Scrfctkftí; 

(ah dé'. e içénu.ir um s-íemI d? 2 kHz em 3 dB inmp.irji.ln 
cflm o eííi t-alcu em 10 MHz- 
(b> deve t<!ftHwer um* wida de ccficK pcsnmcale de 
L' d (d = 1G sen. (2ri x ICft +18£P;i V pais um* entrada 
F r (rt = 4Éea {3ir k Itf r) V. 



lii uri = 



jtuRÇ 
I -I- j (1.-RC 



F.jura I4.B7 PwNjwhí MJ I 

14,52 Um íLUío uLiKri 1 .,. 1 de pmiofna cedem c HHHiradfci ru Rpm 
J4.KS. 

fa) Mnttrc une i lunçiu du Lraiisleréiu. ia é 


FlfiJHJ I 4.49 hiMcrru MJF 

* I4.5S 1 m fi lliu jiivu de urguiuLi íieJcm ehainiiiV líur.tr.v.rth t 
moptniáíi tia Ríwra 14.9K>. 

(ah DeJbumíbc a hmçfci te tmufartnõi V.,/V 
íbi Mesure que ele í um filtro jHiiwidnHi síb 


L| 



fljura 14.99 Pruítoai M.W, 
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DltlMl t 
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fiiliirTebuinr 


Fi^LiCJ I 4. I M ftwtó™. M Kj 


-0- 

*■ 




Hdi 

rniruLj lh: 
Hm fH ditador 


] 4 iS 3 1 ILl filtrei pkSU-faiu dó MiLíreiu dupla lltttc Iiííóí dc ejm.li Jadó 



IttiXO é iúwtrftdu ua Figura H.IttJ. U ti lixe o PSpitv pjri 
jjorãr 0 dLAÇraJrU dó ajtipliLuii; dó V, ■' Mj. 


4ÜÜ d.í.uF 

|-'■'■'V*-W-H““T" 

IJ4 raH 

\/V V (?) 2 íiF =?= 




- Clí24ehH 


-5 

■* 


X 


o 


Pipjrii '4, KJ Rertflaoa N.W 


Ashiuh-wb wgtKócid jHKUivaeu nín\ 


Copyrighted material 




Hidden page 



Copyrighted material 



CAPÍTU LO 

15 

TRANSFORMADA DE LAPLACE 



O hamem é conto \ma fraçàü, cujo numerador é o que cJé 1 t : f atjo denominador c n 

lyiif ck pcniü tifle HJf.vfJri. Qnanio >mia>í o tlciitmitiador, «wnní afrttçáa. 

I N.TylMCíijí 


Notas Biográficas 

PkTW Sinwn I aptacr <I749-IX2 “i. .luninixro i m írancí-s. Tni * pri iwípv» c. 

>|HUs.'!Múr, Cru 1779< ,i [faflHf«mada ijiic lt-v:i u ílhj UulJU! c diti’. aplH-âíiií-j MilCÇ1 *,■«■"> ili- 
InTilLinl’, 

Na^icl» dc l anuiu buniildc na itaniniuil eikAugr, na rtamiunckii, F rança I .ipluLi lur 
iHiti-w jKnfewnif de RiHlflnã|k-*4(i»> 2l'--.nnv Sii.iv hnhilnüili-s iiupimrjmo fjnn<MU nu»rairó> 
rim SiiRi*ctn PcuírpUi *f|unl npeMíUM* N«wi»it d» i wm impemunu-’ 

KiníThtiiíiUcs-nM koriade ptuenduL. Ireriadn p-ulwtii h-Jode. iimíoulioiuc nwhHÚ.i vdiKffi 
È minN>kiii\hf'.xki por KW iihr* í#«i la> ,U Mcctimbre tWnir ■ Mítánk’#Celr-yei, mie com- 
PIliltü ü LribúUu de Nnviüri em AurcnouliL A imnLfomuulB de Lâplánie. lc-jus ifcíie eapiiü- 
h>. fevi nt^ik cm hju I vimnaçç ir.. 



Sjmm l £ lt. Uwv 11791 I ;»■ 7 7 1 1 , piiicn .imericmn, u: < iii:mi ei lel^rufc, a pnmtir» ypli 
Lji,.L" priLicn çumerciil líxí eli»rk'iiliKÍi!. 

Mur* r-nYu cm t'h,irl.>irrwn Mnwníhiiwlik, e esiuilmiçiq Vaie c rn Acadínm Real 
de Ano.cm l^mAc^ponw inrnur um -nr-ta. Nw Wi» de Ittjn, de iieupw i-nm n ifc- 
tíen>íikÍLDitfiiínle um iL-t^rvi". Em ISMJápúMiidsi um tnmkHiJ itpetacnwuiL f cm IÍ3S cu- 
thwj ojii'1 ú pedkto de p.jit-niL OíCfvulo dm; Ettmkk UhhJuü afrfijnXKj im hiiaJiH part Moisr 
LcmstlílllC uai ta luilu Jl beliijíraJo ciilic H ah iiiiuicc WarJiinglui, Ü.t. Lm 24 dc niuiu tk 1 H*W. 
Mnruc uíivkuj j I ai. --.a pninrin nienujjenL “HVi.W Kart riiiMd Trificf^í. , i.‘ _ Timbeisi iL.' -.lmiv- >1 
vt=j um L'.’rtii|fo lÍl' ponl'.u- e rrm,-rr, par;i kl mu e nÚJWIOT p 'ubenuimEf mrn ,a t :en Ipk-ifri 
íIl-ãs. ÜdexmcblviiDBiLn ilinekjjrulu ln*m t iki ick-rniL- 
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Fundamentos <fe Circuites Elerritor 


I5J INTRODUÇÃO 

Nassa análise no domínio da. frequência ciifvf klmiiada a circuitos cora entradas senol- 
dai'i Em outras palavras, ntfe assumimos excitações variantes no lempo senoidtús para 
todos os nossos circuitos não-CC. Este eapíLulo apresenta, a í.nanriõniMLfa de Lapíace, 
uma íuri a ricota muito puJei usa psrs a análise de circuitos com entradas scnoUlais ou 
Bfo-KOOÍdjdt. 

A ideia <ie transformação ji th ve ser muiio familiar -agora- Quandc- uiilimrrws íasO- 
res pm a análise dc circuitos. transformamos os circuiíos do domínio do tempo para o 
domínio fascwial ou da frequência. Uru vez que tciüiamos obtido o resultado fasorial, 
nós o tran^EíJTnsiimns <Jç vo lia para y doiíiinio t)t> icsnpu O itWtõdõ da lr<msformada de 
Ljpl-ace segue o mesmo processo: elae ulaLLzod-a para Uaaislotmaa o circuilodo domínio 
doiempo em domínio da freqilcneia: obtem-se a solução e aplica-se a transformada in¬ 
versa de Laplatf ao fiisultâdn paca Kansfítftná-lixk volta para a domínio dn tempo. 

A umsíotmada tle Laplaee é intjwrwnie pordiveixas nuoea. Primeiro, ela pode ter 
aplicada a uma variedade maior de cniriKlns do que a análise fasoriaE. Segundu, dá for¬ 
nece irmã maneira fácil de resolver problemas de circuitos que ctnUenhum condições 
Lniesais. pois penmiLc que trabalhemos eom equações algíbnc-as em víz de equações di¬ 
ferenciais. Tcfceiio. a transformada de Laplacc tí capaz de nos fornecer, em uma íinica 
operação, a resposia total do cLrcuim, comendo tanto a resposta natural quanto a respos¬ 
ta forçaria 

Vamos inkiarcom a definição de transformada de LapLacc e. então, a utilizaremos 
para determinar as transformadas de algumas funções básicas importantes. Iremos con¬ 
siderar algumas propriedades úteis na aniLisc de circuitas, a transformada inversa de 
LapLiice. funções dc transíerénliá e COBVoluçio. hniil:ric*ni«. iremos examinar como a 
iransformatLa <|« Laplacç é aplicada na análise de cinctutus. estabilidade de sisieDMS e 
síntese de circuitos. 


\ 5.2 DEFINIÇÃO DE TRANSFORMADA 
DE LAPLACE 

Dada uma lunç-Su /lf). a sua transformada de Laplaec. denotada por Fi;rS< ou ê 

dada por 


A/fí)] = F<f) = í f[t)e~ sr dt 

JQ- 


NJ 1) 


onde j- é uma variável complexa dada por 

j = cr + JÍU (15.3) 


íVn .jm] crimina fip.a sirvre iníeriOT 

F-ndr nr lutoiirwdo per 0 


Como o argumenlo rr do expoente de e da Equação < 15.11 deve ser adimcnsJonaL. então 
r deve possuir a dimensão de frequência e unidade de s (inverso do segundos. Na 
Equação (15.1).o limiie inferior é especificado per H paca indicar iimtempo axaiamen- 
te antes de t=0. Nós utilizamos O como Limite inferior para incluir a oeigem t- capturar 
qualquer descontínuidade dc ffrt para .■ = ü. acornchiando fuitçõtis - como funções sm- 
ç-ularc-s - que podam vCC deSCOOrinUàs cm t = 0. 



A trínslferniffdg de lopájrç- ç uma smnífermação integrai és uma função fft) dn 
domínio do tempo para o domínio complexo, rafando em F (i). 


Na bquação (15,1). cunswlcra-se que fit) c ignorada para r í 0. Para garantir este ca¬ 
so, a I unção é genilmeniç multiplicaria pelo degrau unitáno. Portanto,/(r) é escrito eo- 
iw/dMi) ou/d), r £0, 
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Fupdnmçntoj- Oc Circuitos Elttrieôj- 


5 3 i 


ibj Pina i exponencial, mostrada na Figura 15 ^ h), a transformada 4 c 

Uplace i 



í 4 jJ 


l 

■ - ■!.' 


ívj f^ra a fUftJiú mipulw UHicdifif». icM.K-.[rliiJ;i il;i Fs^urj IS.2fL |, 


u.< ut 


am\ = f a 

/&■ 


ítíV _F ' dl = = ] 


riM.Jj 


poli a Junyà» iri ipu Iso õf ri é zero um Link. Irnipo, cmxDo cm t ■ 0. A proprsedii- 
hIu 4c pmcinunento da Equação (7.33) foi ;iplu\td;j ii Bquu^ci í 15.1.7). 


UI 11 


lll 



S<t')b 

U 

0 


<ui 


Figura ti. 2 Euafibrf. I ni iLriç^ikj^ttuuiiLinii. bj JuDçkxnfcoBnJ, <c)funçJoimpulso iiiui,. >■> 


PROfllEfifl PftATlCO 


I Vk-nsiiiiL.' as lítuisfiirtliadiLS (U= J..i|iI;kl desta* fürtçõus: rj r i = .'rjfJ.i, ou seja, a 

função nmp>,« 

Kt-nprislji; 1 (t l \ lftr ít). 


iStÈHHO 


Díitnqipí a [íaiM.Frtnnada de Uplwdf/( 0 = sen nr «dj. 

Solução: 

Usando a Equaçlo (B.26) juiriamctitc com. a Equação 05.IJ, nós obtemos a se¬ 
gui iate transfannada de Ljplacc da furaçàa seno 


£fseaHjrl = í 

Ja 

r* /e J" _ t~ 
<.ttnanU~ H di = 1 ^-—— 

■ 

Í-SÍ! 

1 


= 2>, 

h i 

t 

( 1 ] \ - *> 

2 j 

V s — jM s 4 ja> } j 3 4 ttP- 


PROBLEMA PRÁTICO 


tklermim; n iraíÊfjjrmwk de Laplaw dc f\t\ - cirs tdt «[rt. 

Resjuasla : + aí i. 
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Capitula 15 - Tramforroitíi cc Laplacc 


SB? 


IS,3 PROPRIEDADES DA TRANSFORMADA 
DE LAPLACE 

Ai propriedades da transformada de Laplacc nos jjüãam u bbiei o- pares de trunsfomia- 
da Km uidizar diieiajnenrc a EquaçÉü í LS.lt, como [i/cnv» ihm Exempla* |S.l í 15 , 2 . 
Enquanto determinamos cada uma destas propriedades, «eorde-se da definifán da 
transformada cfc L aplaco da Fquaçdi! £ 15 . 31 . 

Linearidade 

Sí F , {*) e F : (í) xito. rás{#cii tânenie, as irSH^formachis ife Laplace dc f t U> « f : in. eni-ãu. 


£| n\ /i </) + lTí fil/l I = i 7 , F, fj) + ü; Fi (j 1 (is.Ti 

onde er, d S; »iu constam** A Êquaçàu 15.7 v\pí'-a * propriedade de liiwandade da 
irauslorinadu de Laplacc A provi da liqua^ão í 15.7) wm diietiimentr da definição dc 
UtLnsrunnudu dc Luplacc da Equação (15.t). 

ForcMinfdu. pela propriedade du linearidade da Equação 115.7),. pode-sc escrevei 

qeosísefl = cV~le >a * +í ■"■']-I--qí'* 1 ''] (]5.S) 

Mas do Eàvitiplo 15, líb), C\r ''] « IAt -+ p>, Logo. 

qeí>Sd'i] = (— -1- —-— ] = —r~—r (IÍ.9S 

2 — Jíu S ± Jüff 1- 4*íl- 


Kscalimanienln 

Sc F(j) e a Ltansfumiacla dc Lapdaee dc/jn. mkAü, 

£[/ídf>] = / /turjf l! tif m.]0> 

h 

cmdc tre uma constante c a >0. Sc «ubdeizermos jr = ar, tii = ads, enLfio 

q/(P(H ^ r .f(ak- IM ui — = - r /í-Oé— 1 J, J- T iiS. 11 h 

J.:, CJ Cl Jt' i 

Comparando esta intc^ial cora a definição de irnnskinnadn dc Lapiace na Equação 
f 15.1). podc-sc observai que í eu Equação (15.1 J deve ser substituído por s/a, enquanto 
que a variável auxiliai si substituída por j. Efosra forma, obtemos a propriedade de es¬ 
calonamento como 


£| ( f(af)f*ÍFfí’) 

fj - a * 


PlWÇt-L-ilqnlrt, a purtii Jo FjiLJrtpáli I 5.2. sabemos qüC 

ÜJ 


£Lsen wf i = ,- 


j- 4- íü- 

Lisaudo a piupnediide de escalonamento da Equação 1 15 121. 


^[senJorf] = 


3 


2 iI/2)- + lür í- +4fo : 


(ti I2l 


(Li.lil 


<l!Í H l 


a qaa3 tambdm é obtida aliavas da Equação 13 513.1. quando substituímos cr por 2w. 


Copyrighted material 



Hidden page 



Capitulo IS ■ Traniftimadi de Liplace 


Cork} txtmplq. iiük sabemos qa.- 


CQEíiJ 


senmr 


j 3 + jw 3 


LU 


i IJ. 2 CH 


£■ 4 - BU- 


IJhLiiiiii' n pi upficJ íiaU' -Ju EújUii^iiii >. |5.1 Ví, ihjs otairiho' a Efapsfcwnwda de Lipkart dn 
seno e dü tú-seni amcmcidos MMItó 




ü[í -ür seiuuf] = 


s + a 


<í 4 - a \ 2 4 - iu : 


Lí,' 


C.t + ú)- W 


ii.Miii 


|:l 5 .!Lb) 


■Diferenciarão no Tempn 

Ditifn que F\ í. \ í a crafLifcmada ik l-apUtÉ cle/í 1 1 . a trUrisfoíinadA de Luplwe de sua de- 
nvadàe 


w] r a 
ji \ ' l, 4 / 


•di 


(] 5 . 22 ) 


Para inLegrar eslu M|uafãíí pur parles, façamos u = f . dw® -sc 'dl c dv * Ulpdt níí 
dfith v = Logo. 

= d - fia ' ) 4 s í f(t jí ~ w di = sF(s) - f{€T > 

Jn 




£[/ r CO]-jf(í>-/íO-) 




Á transformada de LapLace dia derivadas se.inuida if.ínea aplica»; án repetida da kqua- 
ção í]5,2?l). 


ti 

di 2 


= j£[/ r (i>] - /'(C J = íIí/V) - /(o i] - fw ) 
- /'{(T) 


(KJ 


£[ ro n = Fí j> -1/(01-/ '(0- j 


([5 24 h 


CoHttaHundQ dertsi manéJtá. nés podemos ubwr a Eránsfumwda de Laptacc da n-éxima 
derivada de / (fj, a qual pnde Ser deseritó por 


dl” j 


(LS. 2 J I 


- t n - 2 / , i 0 ‘>--íV^VC') 


589 
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Funõirnenms dc Circuito: Ciir cci 




Cernia cicmplfi, util ira-se a Equação 1 15.231 para ofater a transformada de Laplaee do 
víuq a paíiLi do coucno. Sc «ubclcocrmos/ i,rl = cosor , ernio / (0) = ] tf (r) = -to 
stínft». Usando a Fiação i I.S.231 í a pfopfsjedadfi dir eT^onameoi», 


£ | sen irif | = — 


- q/frJt= -ij. fj F(4- /fO 5] 

fr.' iV.i 


W \ J 4 + (t^ f 5 1 + W‘ 


(15.16) 


como esperado 

lnlej>raçãn no Tempo 

Se Fls) é ã uansíormada de Laplaec de/írj. a (ransfomvada de LapLacc de mu Integral 
É 


Para iiHeçraj esta equação por parles, iremos considerar 

ti = I /(.rlrfr, du = f{t)dl 
Jq 


I.JS.27I 


Então. 


dv=e~ f 'di. l=—í -w 

i 




P-ora o primeiro lermn no Ijidn dircilo 4a equação. otálcuLo 4o lermo pari ( ■ x resulla 
em zicit i ‘ 

mo é z«o e J 


I j‘ r: ' 

i ds^dw ar ’ e para ) = Ck lemíis - / / (i i Ja = ü Pc.>rtiinío, c? primeiro Ler- 

Tl"i - tJi, 


c\ /'/(í)a 1- 1 r 

LJn J i Jn- 




tni, NJrnpksrneme. 



• I r- 2.1 ■ 


PoreiWinpki. « eMJibd80em»s/(íl * «irí, peto li^empJo 15.1 (a>, fíj) ■ ]fí. Usan¬ 
do a Equação 115. ISi, 


r[|/»*]-rw-i(I) 


Porroruo. a transfotmadD de Lnplace da função rampa e 


í- 


1IJ2S: 
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C-ifHCiiii> IS dc Láplabe 


591 


Aplicudo íi bciuuçüy 115 28). Imuim 



UU 


an = - 

j- 

Apjiaifòes rcpcLidus d.j Eqiwçío ít5.2S) reseto* em 




SiirularnKEiíe. uundo a micú:açjo par partes. podc-aiíM moswar que 


[/: 


fV)di 


— - Fis\ ■+■ - f 1 %CT t 
s s 


115.3111 


115.31) 


f]3.I2|i 


vnde 


/”'(cn 



dt 


Diíüreuda^iii nu Frequência 

Se F(j) e j transformada de LapJa^e de fit), cmào 

Fís\= f /U)e~"dt 

J i.i 


EFtíuandtJ-i derWada com rel*^k) a í. 


d F (i} 
<is 






di = a-tfm 


É a psmpnLtbidL; du <Üffefth£ÍbÇ40 lia írwjüêneia M.' U>TTiil 


, iíFiií) 

£[lftti] = - -j— i I5Í.333 


Aplicações repetidas dertj equaça*» resultam em 

£[í B /{r )3 ={-ir^p^ ns.>i) 

aJr 

PdrotHiipJtK suibe-se. íi panirilo Esempao 15,1 (b), <ptc C\** \= tHs + a). Usando 

a propriedade 4a Equação 115 J5). 

£L?f" w ] = -j- f 7 CU-MI 

ds \j + a / {í + rt S- 

Níiie que se tf ^0. OÍJkmOí £jr| = |ít , ik eomo pel a EqujçiO (15,29), e repelidas aph- 
caçõcs da liquaçãci 815.35) jrãu resultar nu Equação 1 15,51). 
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Capiculo 15 ■ Tnnifonmajda de Lapiee 


5Í3 


Esla equação é ceiktKdda como facsnenu do vaiar inicial. Por exemplo. vabe-sc. a pari ir 
da Equação (IJ.21a'K que 

f(i) = e^eos-IOr *=► f{í)= - \ ■, " {1J.«> 

Sí + 2r + LO- 

Usando o teorema do valor inicial. 


5" 4 2í 

/(O") = Lim jFifJ = lioi , 

i-\ f-^c j- + 4s 4 104 


= Jtm 


i 4. 1/1 


l -+- 4 /.t +- 104/j' 


= I 


a qual eoiifimu o que tapetavamos de/^r). 

Kü EquaÇãO I ].5v4I V sé esiaMeeiinllHiS s —^ 0: íílÜG. 

[im[iF-(íj - /fO )| = f -fe^dr = j áf = /(oo) - /(O ') 

■— 11 /n- dl jíii 


ow 


fiocj = lüíii F(í> 

j -H> 


|]^44t 


Es la (siwiiçãoí ciinliwidii vomo fccifvmu 4 í> vntorfltíal, Pana qUe o worema do v;i]w IV* 
nal posSi sifr aplicado. todos t» pólos <fc /<í) de*çri «Uf lótíJi£»dw no remipl^nOcs 
querdo do plano si veja Figura 15.1 ou a Figura IS.9J, Ou ■eja. os pólos devran Ler par¬ 
te real negai ivj. A única exceção a esti condição c quando JFç.v'i possui um único põlo 
em * = íl, pois o efíiwde IV.t sefã anuSads? por-f F(.m na Equaçln (15.44), Por exemplo, 
a parti i da hquação <15,21:b). 


f'U\ = r‘ 2 ' senír 


Fl*> 


5 

t-T + l)* + 5 1 




Aplu ando o teorema do valor fuial. 


5í 

ftx) = limjsfi.T) = lim -- 

-ii ■•-nj-Fíj+29 


= 0 


Mimo esperado da funçãoComo outro exemplo. 


JfU\ — seur 



115 


portHiuo. 

/dooi = IíhsíF(í) = ILni —-- = i> 

«-0 j-È j- - i 

Uu> L"'dá inLiMiem. pois/(ri = sen r oscila entre 4 l e -1 e não possui limite quando r —* at. 
Piirtiuitii. ü luoícnia do valor final não pode aer utilizado para delennLnaro valn final de 
/ u> = uni f. pens FU I possui pfüos em s=±j.a> quais não estão uo semiptano esquerdo do 
plano .v. Em i-vral. o icoraiiá do valor final não peide ver aplicado Eiadeienninaçíodc valo¬ 
res [maus da (unções sem lidais - catas funções são ostfjlautoas e não possuem valoras, finais. 

Os teoremas do valor inicial v dn valnr f>na.l mosinun a rcLai,ãif enm a unge-nii e o 
imfijiilo no domínio do icmpo e no domínio f Eles podam ser pitUados para verificar 
as tnmdonnDdBsdc LapJwe- 
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Fundamentai dc Circuitas Eétrcac 




A Tabela lí.l m^slra uma lUlü da-- pntfTiédájiús da tr-autfnrcnàílâ de Laplace. Á líl - 
iama propneáade íccsinvoluçãol' sciá provada na £cçiki 15.?. Eíistem nutras pnüflfiédà* 
ni:i^ as HWSWWias sèn mficLcnres para ok nostes pmpótisos. A Tabela 15.2 resume 



,i\ ls-íinsformiidas lIl LapLuCl 

io quando de í npcev4ni-% 

de algumas fiutções comuns. Omiumos o fatox wl n. «ce- 

TA8ELA IJ,I Pj»prÍçJ*dí^-ÍMniriíífimí»iLid£ Lapl;a;i: 

TABELA 15.2 Pártti daTraíiííümstdãde LaptKí 

Prapriedaiir 

fw 

¥ is} 

fft) iF i'j.1 


láTiearsiLjde 

4i|/i(^3 + a : f ir| 

TseaUiriainrnU; 

/Íriíl 

Dcskx amunilLi nu Lcrapu 

fil — ajaíí - ul 

DExlüeameriü m Irwiljf-iiesá 


DiferendiçâD rw «mpn 

àf 

ài 


j7 

di- 


d7 

ar 


<rf 

dr 

[ncE^a^Ãci nmcmpci 

( /Uííit 

Jü 

HhtErcDdiiçãa na bw|kiÊiiiriu 

ifii) 

liKeüTi,!. 1 na frequcacij 

/i/l 

1 

Perl /ijil" Lidi nú tempo 

fU) = f\t + hl\ 

Valer ídícifiI 


Valor rlnal 

/( 5Ç J 

ÇraiVDliaç&i: 

/!<■■' ■ /l(íl 


a JP1 1 Tj T dj - i\ ! T-. 

J(rj 

[ n L ) 

j ' a f 

wirl 

t JFijm 


FiS -jr l 


jí Pfjj - /Jtl 1 

r 

í ? FCíIi - r/íO‘ li- /'ín 

r B 

x' - T : /(0“ ! - s/'ífl" 1 

-/■fln 

te- " 

íTíO- 

-/''-■'(D-J 

Ff 

- F 1 jJ 

j 

KKUl 

J .. 

- — Flsj 

ul 

GDStOl 

1■* 


í ffljjí 

401^' +#3 

Ji 


Fli* 3 

1 — e -T 

eeafíMí -^#3 

lirn jcF(í) 

J— » X 

r a 'àMl«jr 

lira f¥ii\ 

■ --4 


F|U|F : Ci|- 

t~*' costyr 


1 

3 

í 

C 

í -t-d 

J_ 

í - 

ri! 

j" 1 ' 

1 

(f + *>)- 
n> 

(j ■+ a]*” 1 
to 

~ , 1 

J"* -j- iv * 

.T 

S 2 ■+ (tf 1 

f «ffl ft + *i (M £ 

í- + ftF 

,5 CWp - iil «ri U 

JE ' ■+ üt“ 

41 

[j 4 Í11 : ■+ i •tr 

i 4 a 

Íí 4 |J> : 4 .Jr 


EXEMPLO 


Obtenha & muufnnn&da «Lc Laplucc de i\ t 1 = á n - 2nix? 3# ', t 2 fu 
Solução: 

Ptlu propricdide Jj I Í3i._;j-itLdLJu, 

fu] = £[j(í)] + zcíftml - mr*] 

.l + 2 i_jj^.íí±i+d 

,t s + 2 j(j + 2) 


PROBLEMA PRATICO 


Iteurminc a uan&ifcMmada <k LapJacc dc/l rl = cn&lr 4- r , 1 2- 0. 

u j Í T " 1- + 4 

HrspwtJi:- 

fs 4- I4 (t- +■ 
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fi. ídiTcrics dc Cirojicoi E. nr i-.-i 


5» 


/iCí) - 2f|wl.O -u|.J - U) = 7iuíO-2iu{t - I) 
= 2tb\,t) — 2|r — í 4 ] — 3> 

a 2m<t)^2it - |>u(r - I)- 2u(d - U 


Usando n propriedade de d«kcanníffio k> (empou 


FAt}~ - 7—--e~’=-a -* -í =«"') 

$* g i* 

Purtamto, j iranvltonTiiuda d;.n íimçâo periódica da Figura 15-7 € 


F(t) 


Eil» 


I I - r"■ 1 f 





Figura 11. ft I B i■-1!■ I. *i j FU.Mil ij IS.fi 


fRÔBLEHft PftÁTICO 


Delermirtó a inillKÍ^Enada de l.nplacc íü íunçào periódica da. Figura 1VR. 


Krspwl»; 



E X E M P L O 


DtUnúic oi valores inicial c firsol da função cuja Iransfomutda de Luplace ê 


H(s) = 


20 

(j 4 3jU- 4 bJ + 25.1 


SdiKjip: 

Aplicando o tfidffHna do nkv iniciaL 





Figura I5.Í Lun^h 15.7: p.'"'Jí Hf tf 


20j 

ft(G) = lim = iim -——r —-— 

*-« írt.ss f.q + 3 j(j 2 4 gj -I- 25) 


m lün 




— (l + 3/i)0 4 S/í 4 25/í 3 ) 1 i + 0)í I + fl 4 0} 


= 0 


hrt gartnflir t|ne o (eorvifi» d» valor final pmsa xer uplivadiu verificínior onde 
os pólos de His) estão localizâdtis, Os pólos de ii{si üão j = -1. —I ±jl. sendo 
4 IU 1 (odospossuiem a pude real negativa. Ou soja, todos eles estão icKaltíados no 
semi plano esquerdo do plano í (Figura 15.9'k Portanto, o rconEnia do valor final 
pode ser uplkado e 


20s 

frtoc) m luiu/íij) at Lm-- -——- 

T _n i-n (j + 3 Kj- + &t + 25) 


(0+Wm-o-21) 


= t> 


Tunlo n valor inicial L|uanto o valor final poderiam sor determinados a p;imr de 
IHr) se eojiheofessnira, a função. Veja o Exemplo |J5.| |.ini v)ual 4 duikiA(l) 
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PROBLEMA PRÁTICO 


Obtenha os vatores inicial c final de 


Ktsposla: t, 2. 


G(J) = 


j* +Zs -1-6 

i[i + -I-JJ 


fS.4 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE 

Pada a lúriçãu F{il, loiiio a liiinsloi nwemiis da Vu|(a para m dwiinin do lempn c i ihlir 
remos li íunçüo/íf) correspondente 1 ' Prvurandn na Tabela 15.2. podemos cvllar a utili¬ 
zação da Equação) 15 .Si paia determinar^ r). 

Suponha que Fír) renha a forma geral de 


Fíi) = 


jV (l .1 
DWí 


i15.47) 


Onde ,VííK ; um numerado poLinomial e Dis)í 0 denominador pulinwimul As raízes de 
Nt, r) = 0 são chamadas de de F( s i. enquunlo que as raizes de D\ s i = 0 são os pólos 
de Fijü). Apesar de a Equação { 15.47) ser similar cm forma a Equação {14.3). aqui Fi.\) 
d a transformada de Laplace de uma função, a qual não e. necessariamente, a função dc 
iransíeiencLu ULilizamos a expansão <’m fraçõrSpamah para separai ,F)í l em termos 
simples , cujas Lnmsídmadas inversas são ohl idas ü ipsutir da Tabela 15 2, Portanio. ade- 
lenmrnação da transformada inversa (te LapSocc «te Flíj envolve dois passos. 

-V*VVV “ 

Passos para a determinação da transformada inversa de Laplacer 

1 Decompunha. Ffnt em lermos simples, usando t expansão em frações 
parciais. 

2. Determine a iransfoimada. nversá de cada termo, utilizando a TabeLa 
152- 


Picoici dc wfcw*anc. corno Hadab. MatboKl c 
MipL.. jàr- capucs de determ^r facilmente as 
rípnuúti am ffaçâas parcius. 


VamOs considerai rrés pmsíveis formai- qUe Fl > I pude assumi ré conto aplicar Os ■.!■.ni■■ 
passos em cada íorma 


15 . 4.1 Pólos Simples 

Lcmbrc-se. no Capitulo L4 vimos qilí pólo simples -í um pito de priíTKÍr* ordem. Sc 
FÍí} possui apçnas pritos stmpkv- então IX r) *e tnma » produto dc faSores, logjo 


OlC- SWtftrt* atrinkSE j.iCLi 4*ttuir a dlsv- 
■do dc til Forma q« F]t,i = MfjJíOfir = Qii) + 
Fli:. D lí.'. oodt - gnu dc fif!.l. d ir: idee da d • 
wsia. c meno" do oj: j gmu dc D|s.‘ 

r *, 

FíJ) =!= - + - 4 - ■ • ■ ■+ “-1“ • l]S.4<iU 

j + P-. f + Pi * + Pm 

Os euefíeiéntes £,, .i, da ejtpansào sào chamados de residum de Fíj). Esistem di- 

versa* CmoHdt se determinar-es eocficienites da í&pansào. Uma delas í utilizar o mé¬ 
todo do nrddfio- Sc ríeis mulupltearmos os dois lados da Equação 1 15.49 i por (s + />,). 
ireniL-w ohler 


r . jVijl.i 

F(t) = - )]5,*S> 

+ p\ M* + Pzi' r ■ ( J + Pa ) 

omle i = -jjj. -p...... -p, são«pdlfl*simples cp *p para todo i lisio 6, os pólos 

são disliútos). CoúsidííaniliMídt o ^rau de éVi je i é iiumirdo que ic eiau de Dij.t), atiJiza- 
moí a □xpanç.ãfvem fraçAcs pnjejajs pjir» deçompnr Ftít d? ÊqU*ção (1 ídSfÇOttlO 


fr + pi)f(r) = í(i + 


it + pi>£: 
s + pz 


+ 


+ 


i* + P iWfl 


n 


I IS.Ídll 


r + pi 
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a cada termo do lado diitilo da Equação f 15.54). obtendo 


/(D 


hr 1 " 4 hjt~* 



k. 


^ - 1Ü 


f\ (íJ 


ps.»í 


15.4*3 Pólqs Complexos 

Um p;ir de pôU» complexos é simples quando não f repetido. Ele será umpóJo duplo oti 
mülLiplo w for repetido. Pdlos cmnpicxos simples podem '■er trabalhados dá mesma for¬ 
ma que pólos reais simples, IMS COITM íerá tuiüzsda a il^uhifü cinrtfriuxa. 0 mujtíulu ú 

sempre mais diliul de seróhiidii. I hij ahoardagctti imili:-- v.mp|as d ,mci iniftodo conhecido 
como ^ímpíetando o tfhacitoidv. A idóiu 6 expressar cada pai de pólo cintiptí aü inu iei 
!i ili «juudriítenr em (Jívj como urrai Idrmii qundFãticH compteta. tal cotno (j 4 nl" 4 /f' 
t?. «nino. llúlizaí íi Tiibda ]S.J para determinar a Ir-ansLormadu inversa do termo. 

Como e Dlr) sempre possuem ewrficiHrtcB reais e nós safeemos que raizes 
complexas de polinómios cocncoefkieiilEircahtleirem acontecer em pares conjugados. 
F(r i pode possuir a seguinte forma geral 

A I i A 

F tJ> = -r--— -I- F- (.í> t ]í í>J i 

.í- -i- as + b 

onde F,fj3 í a pare restante de Fu i que nào possui este par de pólos complexos. Se nós 
completarmos a forma quadrática considerando 

J* 4 rtí +■ fi = j’ 4 2ai 4 o J 4 ff : = ts 4 te 3" 4 fi- tlijfifll 


L- tivermos 


ilij t = il: is 4 cri 4 ffi^ 


tliiJi 


cuião. a Equação 1 15.GJ ise tatua 


Fií3 


Àifr+ *) B\P 

(r 4 a )■ 4 ff- ts 4 or> 2 4 /J : 


A panir da Tabela 15.1, a teansíoíntada inversa*! 


t LJjM-I 


f (r> != A i e irr cos 0r 4 B\t íkr sen 4 /j U J . i J M i 


C]K lermos sínu « COíScnO praJvin Br combinados u4indu-4; a Equtfio (9.123. 

lndepcndenteinente sc o pólo e simples. repeLido oei complexo, um método que 
sempre pode str utilizado para se determinar oscoeficiente da expansão 6 a méiododa 
álgebra, Ilustrado nos Exemplos 15.9 a 15.1 L. Paru aplicar o método. mós devemos., ini- 
Lial utente, eslahuleeer Fií> = -Vl ' l,'í> v i ifu»l a unia espnnsàn eonlvndn ciKistimles des¬ 
conhecidas Nõs multiplicamos o muitado por um denominador comum Determina¬ 
mos. então, ns constantes desconhecidos equacionando os coeficientes usto é. determi¬ 
nando üIpelnrkanKnte um conjunto de equ^ões simultâneas para os coefieiciiicE dc po- 
tÉncias iguais dc í). ’ 

Outra iifeurdíigem geracrica é substituir valoies espccifiros. convenieiUES. -de s para 
obter uma quantidade dc equações simultâneas igual á quantidade de coeficientes des¬ 
conhecidos e, cotio, determinai os coeficientes desconhecidos. Deve-se ler ccrtera que 
C^dn valor selecionado para r ntó é um pólo de Fü>. O Exemplo 15.11 serve como ilus- 

Lração pani trUa ideiá. 
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Fundamentas de- C 'tüias EIctritDS 


EXEMPLO 


1 5, a 


DciemiijK j irfinKÍnmtHda inversa de LapLace de 


r( 3 i 6 
F [*) =- 7 + — 


f í 4 


44 


Solufis: 

A transformada inversa 4 dada pç 


/(;,- £-’[/<•>] (rn) + í" ( 777 ) 

= Jpj[íl - Sf -r t 3sen2r. í > E> 

eill l| jai a TuJtwLa 15.2 foi consultada paru determinamos a uansformad j inversa 

de cada termo. 


PROBLEMA PRATICO 


15.0. 


Determine a transformada inversa de Luplace de 

4 ii 


F m = 1 + 


i+3 f ! + IÉ 
Hts postar j (jj, + 4 ,- Jr _ 5 í<it 4 , r > q 


exêhplõ 


L)lIi.t:ii.iil- íl,'1. lIj;Jml|Ul" 


FU> = 


í- 4 12 

JFtí 4 2)1> 4 5) 


SaIu{1o: 

Al'i contrario do «empfco antuiiof, rto t|uur as fr^Ses parciais l-unun ítxraectdas. 
agora jwceLsanius. prineilQ. ublé>las. CutnvHismu três pólos nós fazemos 


4 12 


S(i 4 3HJt 4 3> 


A 

1 


f4 I J+J 


tia.í.il 


cMide A. Be C 'Jn as císnMaisres a serem determinadas Nós- podemos dcieminar 
as- cmstantes usando dois mdiodns #<iídeo& 


MÉTODO D ^ 


Mêlwdo dos resíduos: 

A - \ tmf) - | S + 2 )(i + J j 

s i 4 . p 

a = is 4 zi/ ij] 1 


12 


iá —2 


C = (j 4 3) F|j S | n _ _= 


JÍJ4 3) 

■V~ - U 
í(ff + 2) 


h, Cl) (3) 
4 4 12 


{-2X11 
0- 12 


(-3)í-l) 


-8 


= 7 
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EXEMPLO 


Dcknmni: li lmn$(o*nuda invcri.a da iun^ãn iwi doinimii Òo leiupo dtí EMlflpIo 

15,"?: 


tf(f) 


_ 20 

1j + + Sj + 25) 


Solüçta 

Níste exemplo. Hit) possui um pui de pàtaoomplHmeiri s' + 8 f + 23 *0ou 

f ■ _4 ± j3, Seju 


tf fr) = 


20 


Bs d C 


(LS.IL Li 


Cí +- J){i- + +15) i + 3 íf- + 3í + 25 j 

irtmi.is desermiBif, nfor*. os cwíknnt» daexpíihisãodie <ta<s fommdisiintss- 


M ÉTO DO fl Cwnbiitwt&D de métodos? Nda podemos obter A usando o 
nnclodo do resíduo. 


A =a {i + \ im ^ = -j 


20 


.V + &t + 23 


ji> 


— ^ 


A pesai de B £ Ciaimhím jxxlÈmisi scf determinado* por meio do nicuodo do rL-- 
sílIuli. n :!■: ■■ iffOujíi apJiLá-ln. para ovilar .ilr rhra Ènrraples.;) NOv p. n lo no. :■■- - ilIv.- 
iituir dois vaiores especÈfiCP de í [ digamos f = 0, I. Os ^uais nao sãn pá|os de 
Fíiil iw eípiaç3i> (13.11-1), Isro ir4 iK>s ftimcver tUuw «qiieç&fis ílmultflKíS. a 
partir das i|uuis iremos determiiMi B e C\ Sc delsnr maruins t ■ 0 ha EqWàyiki 
(lí.11. 1 ). (enjinos 


*) = A £. 

15 3 + 25 


CKJ 


20 = 25A + 3C (L5.tt.2i 

Como A = 2. a Equa^ào 1 15.11.2i apm&cnraC = -10. Substituindo s = 1 na Equa¬ 
ção. 115.1 |. 11 , tOn.MlK 5 S 


Sn A j fq-C 

(47(34) 4 34 


■\l 


20 = .Há 4 4fl + 4C íts.tLJi 

Mas A = 1. C = -IO, It^o. a. Equação [JJ.I IJ) apresenta B = -2. 

MÉTODO 0 Mélenln hlft&rkO: Multiplicando OS d.i-.s LlkÍíts du Equaçlú 
(15.11.1 > por 11 + 3 )f f" + fcr + 2fl). terentw^ 


20 = AU 2 - ftj 4- 251 + i Bj + C)(J + .3) 

= Ãii ; - &í +■ 23) - B(j ! + 3f) +C(í +3) 


ll? 11 
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Capitulo 15 1 T'ai'i-I'ur -p-i-ds Jh LapUee 


Apems o primeiro pwo^ IKM) ií *er4 discutido aqua, Como níis fixemos na miáLise fa- 
sortal. Lraaiisíunnamos u ciiOiilo no domtnlo du (empo para c dumíitio da Frequência ou 
domínio t aplicando íi Imnsíiann&dB de Laplace a cada reuno du cbcuiuy. 

Para o resistor. a relação SensJo-corrínre no domínio do tempo ê 

= Ri(r\ <) a 

Lteluando u Irunskmnada de LapLaee. retemos 




Pji-i um induiuf. 


, Jí(í) 

a'«rj = JL—-— ai.Éfti 

ur 

Efetuando a l;an>!<>.rmada de Laplace noa dois lük'S : Iucm» 

V| í) = L[í t (í> — r ($“ S] s ,t Lf li > - Li (0~) < \ .s.s#j 


trti 


/<j) - 


4 Vis\ + 
si. 


iiO" i 


( I s 7IH 


Oi equivalentes no dondnio i são moswBdíK na Figura 15 10. seiufci quí as «mdlçíSíi 
sniciak são modeladas como fontes de Lenais ou coreenre. 

Para o L upLLciLiir, 


>IÓ 



a qual r Lransl onnada para r> domínio s como 


I (íl ■ Clr^ljJ - L’f 0 ')l = jCV(j) — f L'(& - } 


i IS.7J) 


|] 5.725 


OU 


I p(0") 

V fs > = — I íj) + ——- i I1.7.H 

jC í 

Os equivalentes nu domínio s são mostrados na Figura 15.11 Com os equi valentes 
no domínio i. a transformada dc Laplace pode ser d dela me n(e utilizada para resolver 
circuitos de prime ira ou seeunda ordem. rars como os- considerados isos Capinilos 7 e fi. 
Nós tkMrrtnsohNÈfVúr nas Fq opções 1 ef |,S.7.1)qiiÈ as, çondiçte iniciais sãn pai¬ 
re du IfailsfHiriTlaçaíh. Ksía e uma (La* vuiLlj|;eiis «= MCtli^aí a Lt;iil-J iinriiuia íte LitpláOt 




Im 


Hf I 


+■ 

I-I5I *í® 


Ifo 


-L _L 
_T ifc 

4 l J-flH 
' j 


Vlí? 





<ii i 


ía5 


ib> 


(C5 


ios 


Cdmo pddtmra CDdduir du pui o 3. caiai ai 
i4cn<»iílt jmiijt iSdCieu i£irtuci»CC clã 
jpIkívpil in Hn-ninn r 


5155 Jíl! 



14 

Figura I 5 .lt> Uqecxrni^ikiii: um líidmiir 

!j,iLiiip:. (h,c) âquoulcnici rui 

dmlkte !■ 


O prcvÊ-rc di cnpirdrmúi dc LapüDt ra ira 
lue de üircuiDdi r tirdt m mduiJo ijLdn jc :i 
du l-jiil!ii,-jei iíir:iLi íuj miíléuí dt LTinsfür- 
miçim fonrweintou pçn41n(fe ump iúIhíjú 
edPTpií« trrin-Fí&rii * pfmiínjtnípj 


Figura 15.11 ki f«r>r-.j.iii.i^ai- ik-.-rn Jdfmiiiv m ni j üiirinc.».■ doKdfM,cieíjunafenois nodaoiiim s. 


Copyrighted material 



Hidden page 



CapsLuIu IS * Tramlormnria íí Laplatc 


Para a nijlha 2, 


nu 


— i\ 4 f s + S +■ 

j 


( ,+i+ ;)' ! 


407 


/i = 4 5r 4 3 >/.- 

2 

Substituindo esta eq uaçio na Equaçio f 15.12.1 k, 

“ ** ( 1 + ~ ] \te' + & +■ 3)fc - ^ 12 

MuLliptkaiMki os lemput por 3 j, tiremos 

5 = fj J 4 Bj : =S 1 : = 


I LJ 


5 Si 


i 1 4 &j- 4 IS* 


^(í)=rfj : - — 


.1 


Jy 


j- 4 &r + 3 8 v'2 (s 4 4 s : 4 ív'lj J 

Determinando-n transformada inversa. 

v„ír) = ~^í "* sen v^r V. : > 0 


i LS.LLH 


’ *" r " 


1 /-ps t - 


7 

1 ” 

\ j|iíi ] 

/^ioi 

* 

* 


FigUr-fl l! N An:il: ■< ü; iii.iIIiíj <ks cíiuim 
II niL- no ikxnim^ di írfqumru ii> mrsmo cu-. 
turno. 


PROBLEMA PRATICO 


I S. I l 


Dcrcrmúie i íi:■ no circuito da Figura I ?. 1.?, considerando condLçòcs, iniciais nu- 

I», 

Réspo.sLu: ÍK | - *■' - ín*Mri V 


EXEMPLO 


I £ . I 3 


P =í 



Figura 15.1 í PreMema Ptimco I3LI2. 


Determine t'„É0 nocircuito da Pleura 15.16. Considere u. lOI = 5 V. 


lClfi 

■Wv* 


IDr 'irnivCD WO> í.'-" “ftlf (j) 


aftíiiA 


Fijforn fi.l* fcu*npü> lí 13 


Salifia: 

Transforma-se o circuito para. o domínio- j. como mostrado na Fi.eimi 1.5 17 A 
condi^io inicial é incluída na forma de urrsa iòníe decorrente Cu*, CÜ) = D.] (5) * 
0.5 A. [Veja Figura 15 I Ide).] Aplica-se a análise ntalai. Para o nó superior. 


m/ií 4 11 - K, 

6Õ 


4 


0.5 = 


v v 
_ 4 *■' 

10 ^ 10/s 
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Fundamentos de Circuitos Elétricos- 


OU 


J_ + ,, = ^ + íÜ 

t - í ' 10 + 10 


l 

10 


v.u-i Z) 


Muliiplkiuuki a equação pnr 10 . 


í — 
;4 I 


+ 25 ■ V D U + 2 ) 


■;iLb 


25J + 35 i4 g 

Oi 4 I K.t -I- 2) f 4 6 j 4 2 


hihIl 


A = ti¥ 1 jVnÚ) 
h ^ i..f + 2 iv;ü j l r j 


25.v 4 35 

10 

{s + 2} 

,-1 ’ T * 11 

25í 4 35 

= ±N|5 

lí 4 1) | 

-1 


PurtucitcL 


Vntl) = 


LU 


4 


15 


J+l 542 

Delenfiinundu u iruri^fnnnwla mvvrsi eb LâpluCi, nifc ob tiniu* 
MO = 4 13 í ' J Mi) 


IÍÜ ^j) 



Finura I5.IT AaUist ivAI ^ ^ifLUdA AyiAuIttiit íhuIú H^h lí.|h. 


I El 

pn:—i. 

í- s kWV|'Í') 3 Jh 5 2Qf ^ 

T. r f - 

Figura, li. IÚ I h i h11 ■ |ri■ ■:i Ptrálk^i l> II 


PROBLEMA PRÁTICO 


DÉcmii» i „(l) iki rircuito iniuti udi« na Figura. 15. Ifl. 
Hkpmü: ijc 3 4 ‘Ví/l- 


EXEMPLO 


Nu tiitliiw da Lisura I S.lííajL ü cbfcve í rciuvidu, da ptswçlo a para a posição b 
cm í a U, Determine H r j parí t > U. 

ÜlllU(ÍIK 

A l'oitl~ilIú trtbíiâ] ali;ivu:-, Jr> i:idii[nr 4 . 14 ? = í . I':ua J> li, :i I -ijgi ir.j ’* I h i mii',- 
tTá rp dr lJÍIU U;atiafílf IILido fkira O <J11rii11hi x. A eaiMÜÇãft ilkbLál ii iii.jnrp.irjiiJa iij 
fornia de uma íimie de teneSo de U Ui? = U . ihandfi a udlisede insltia. 
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ip ao impuJso untLário dc >jin circuita. Uma vci que dúh conheçaiiKM. j, resposta ao Lin- 
polsoMOde umdrceito, podemos obrem resptma do circuito a guriprer sinal usando 
a Êqiwtção (I S,80l ín> domínio s OU us«rn>.i u imejpal de oOrtVyluçiO (veja-a práainu nc- 
çüí> 3 no doutínio <k» (empo. 


EXEMPLO 


A saída dc um sistema linear c >(f i = IOí^hk 4í jh ri quando a enlrada é 
= Determine * funçio dc u an-sferôdeb do dstinna e ;i resposta y»im 

JjIlKci, 

Soluçlu 

Se *ifl = e 'i4f ié jrf/l » IQr ‘éOé 4/ *iO h eiUSü, 


X(i)= - 

-J -r I 


í 


Yíi) = 


IOU + U 
(j ■+ I |* + 4? 


Logo. 


- . - m m 
f Y(i) j.T -I- ] J- -I- 16 í 1 + 2í + 17 

Paru ifctwminar A(fl. nds escrevemos fi{s) como 


HW = 


10 4 

4 [t + lP+4 1 


A parti r tb Tibeb ] 5.2, obtemos 

fc(t)= IO^í| - Ae* sen 4/ 


PROBLEMA PRÁTICO 


.A, função dc transficiíncii dc um sistema linear c 

2 $ 

H fí) =. - 

i + 6 

1 leuennme u saída jU) deridoa Urtiuctiindae "ufOea 'lia resposta ao impulw. 
UcsiMAtu; -7e " 4- 4e í >0.0.2 5(C} - 12c irtV I 


EXEMPLO 


Dcteroiiftc d Ésniçiíi df tfamfbííiuciu ií(i) = V IjIÍ J iyi diS CÍrCuitO <L± higurii 
35.21. 

ShiIu^jVi: 

MÉTODO^ Ma divisão de cofrcmc, 

_ U + 4 | /„ 

J * f +4 + 2 + 1/2J 

mài 

.. 2(.t + 4W„ 

Y„ w 2i ■> -- 

■v -+ t» + L f2.\ 
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Hií) = 


YM) +ííj 4 4) 


/,,(» 2i- 4 12* 4 I 


MÈTlQP O B s.; 


Jiós podemos. aplicar o mcuxki da escada. Considera-se V^* 

1 V. Peta ki <k Ohm. / = V„fl = 1/2A. A kei:iÍq na ímpcdãncia de (2 4 1/241 é 


Vi 


-*K) 


I 4 * 4 
4 — 


% 4t 

Esla Eunsiu é a inetJELi tu nviu do impedàrlna de (j 4 4), Lued. 


^ _ 4j r + ] 
i f 4 4ííí 4 4) 

apticinfa a LCK au wü superior, !<srcnnit< 

4a 4 I J _ 2f a 4 12i + I 
1 ' 4j(j 4 4) 2 4Hí4 4'i 


F ou amo, 


V* I 4j.fr 4 41 
/.. Zl 1 4 12s 4 ] 


coroo íihndn anterjonoente. 


PROBLEMA PRATICO 


! M 6 


Determine li ftinçande wwwfertnci» Hi.i) = no orai» 4 a Fi#. 15 , 21 . 

4 ] 

XrsHHtii; ———--■ 

1t : 4 L 2-t 4 1 


1 0 j * 


*! (t) i a $ i u | v, 

T i r 

a 

Figura JS.2I EMcnpln IS. II 


EXEMPLO 


I S . I ? 


Para o circuita no domínio i da Rçuni ^.22. deicnrunc. ia} a funçào de crarnfc- 
cêrsda Hís) = V i V„ (b> > nesposta ao impulso, (c) a nesposLS quando i.! rj = wírJ V. 
(dl íi resposta quando tv irj * a cos 2 r V 

Soiufão: 

(al CsíuiòO u divi^ãn de knsàu. 


r __L v* 

r i« ■— , T üh 

í 4- I 


i I5.IT.I5 


mai 


Vu ,._JJUi±.'L, 


<*+ÍJ/<r + 2) 

V, 


14 111(5 + 13 l+(Jt l)/(í 4 2> 


ng 


v - = 5 FtV' 


(lí ITJ> 
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Suihs .1 icuindo a Equaçio «f 15.17.2 i na Equação i ] 5.17.1 í. teremos 


2 t + J 


ftrUlUO. a nespnsLa «0 imptilsij é 


- t, - tài 


(b) Niís podem» ísorver fltohcorw 




a transi iinnadj inversa ík' Laplac-c desta equação í aresposla ao impulso. 


JKrl = '■ *u(j) 


(elQuarkki n.O) = íri.r;i. V.it) = L/.í. e 


I A Ü 

Vj, [t) = H Íí ) fJ 3 = —— — =-f -r 

IsM + S J f i + ^ 


A = íVnU) 


2ij + .:i 


^ = (í + |)^J =y =-| 

\ */ j ■-J/2 


ponanlo. para L:Jf.i = Jrirj. 


«-íG-iíj) 


sendo que a IraiLSÍOrtlada jn^r^a de Laplice i 


f„(J> = -CJ — ■•■ : ' ' Hitr i V 
Es 

(d' t>ianda u, H'i l .l» S cos 2f. então 1 ; í j ■ —-. e 

i- + 4 


= iVH íJV;h í) b 


(S + T líif- +■ 4] 


A_ 8* tC 
s - í + .T r + 4 


rií.17.3) 


-H) 


jtt í" + 4 25 


Copyright&d material 



Hidden page 



Hidden page 



Hidden page 



Cjüiruki I 5 + TramíçfmiítJi 4* LipLapç 


617 


A operação de dobra do pa-sso ] t a razão para o Lcrmo amvotaçdo. A função h (f - À) 
procura ou te desloca acfcre n A). I>> pomo du vista do procedimento de Kfcnepoaçflo. 
a ml .'jersil de CClIVOlUÇiO larnhlnn 4 chamada de integrfjt (tf St>tmpwiçãf>, 

Paia apiicarOi quairo peiísos^ tieoessírio sermos cajaaes de traçar xd) «r h <r— J.i_ 
Para deLermirar partir da função original jrírk. precisamos, simplesmente. trocar t 
jxm L A maneira de se traçar fr i>- k) c a chave para o processo de convotuçâo. Paia is- 
lo, devemos refletir ítf A> em relação ao ebto vertical e deslocar acurva porr. AnaJiriea- 
ntersw, ubwrfitxs b (f-A> suhsriiumdci cada r em frl r) por r - X- Como* ranm^uçãn tfeu- 
nuilativu. pode ser tnais cmvenimte uplti-ar os pensos 1 c 2 a .rfJ) no Lugar ifc fiír). A roe- 
lluar íorma de ilustrar o procedimento é através de alguns exemplos. 


IKfHPLO 


15-19 


rtetemiine a cwnvolgçío dx>s dois sirvais da Figura i 5.2a 

SoluçAo: 

Seguimos os quatro passos paru dulermlnar tHf) ■ Jt,01 “ Primeiro. doferu- 
mos tomo mostrado na Figura U.2í<a>, e o de&Jocamos ptir r. como mos¬ 
trada na Ftgura E 5.151b I. Pira diferentes valores de f h multipLicamos as duas fun- 
çdes t imerjamos o resultado paradÉiemiiiiâF a jiesi na região wihrejiOsLâ. 

Para 0 <í< I. nâo existe sobreposição das doas funções. como mostrado na Fi¬ 
gura 15.260t. Jogo. 



■ Híh + 


i 


11 ] 2 3 r 


Figura 15.24 hiettpln lllK 


>(r) = 4f](r)* Jjíf) — Q, 0 < r < t MS.IK.lt 

Par j ] < i < 2, os dois sinais s3o üobreposjú* entre I 11 , como iik^irado na Figu¬ 
ra li2ô(b), 


?(0 = j 12 


jf] Jdi = 21 


= 21r — II 


t <t <2 


[ I3. I H. is 


Para 2 < m 3, o« doí* fdiuti* «sobrapAemcnmpkwinenw: entre ir -1) e r. como 
mostrado na Fiaura LS.2ti(c|. É fáetl vcí que a área sob a curva 4 2, em, 


,v(f> 


= /> 


(2X1) dk = lÃ 


= 1. 


2 < t < 3 


■ IS.IK.3i 


f-l 




" h t 

n 1 





-► 


0 X 
I -1 J 


Figura 15.25 lui HcbnDtoJ4HAfc4b>dedi>- 
■ i^i pfir ! 


Para 3 < t< 4, os dois sinais se sobrepõem entre Sf- El e 3. como mo Findo na Fi¬ 
gura lí.láfd). 


í(f) 


= í (2Ml)d\ = 2k 

/i-i 


r’-i 


= 213 - t + 11 = 8 - 2i. 


3 < i < A 


Para i > 4, ot dois sLnuis iiãi i se sohrcpOem | Figura I $.26i ci], c 


yfrl w 0, r > 4 


Combinando as EquaçAis (15.18.1) a (L5.1SJ), obtemos 


yH) 


D, 0 £ t i 1 
2í ~2, I ±t í 1 

2. 2 £ t e J 

4-2r. 3í. rí4 

t i 4 


ri' iMj 


i i3.ih.Jj 


I IS IH.frl 
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Fündanurwoi de Clncuiror BácrííM 

JTpH» - ^ ► jr,li - A i .Í|íí-i) 



Oh 44) 

Figura t S .26 Sohnflprtiiçk-, Jj x. urf.ieLi.ii pui :j1 D < r cl, (b) 1 < 2, (ch n i, |iii S c 4. ■«> r :■ 4. 


a. qu.il c mírarada na Figura 15.27. Nqcc quc ^r) nesta equação c continuo. Esie 
íaio pode ser uuIi/uaIí' para verifica; os resultados enquanto iu» movemos de 
umí tBíXl de r pm OUWa- O remirado da Equaçao (] 3-18,6) pode ser ühiitda tCIE 
:i niili/a^ii d» procedimento grdflco. jipU-jindii-y; diret&míQtt * Equtçáí) 
1 13.S7) c bs propriedades dns funções degrau. Essle fulo será ilustrado no Exetn- 
pfeo 15.20. 


Figura 15.17 ConctE^iA dos- binais jt,(rl e 
.h j'rl Ja Figun 1J.2». 

Faça a convolução. gratfcametue. das duas funções da Figura 15.ÍK. 





0 1 2 3 t 

Figura I S.l? üoavnluç&p toi eíwíe ül.i Pi- 
Kuri 15.24. 


jyCfl f 



fl li G I 2 t 


Figura I 5 .lã FrnWnsi Prftkr 15.1 si 
O resultado da convoJuçüo.rtü é mostrado na Ftgura 15,29. onde 

[(, 0 < i í 2 

y{t) m 6-3/, 1 í j í J 

; 0. caso ccmuáriQ 
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4r Ci^ÉuiU&t Clitfi»! 


PROBLEMA PftÁTICO 


Resolva a vcjruLnic equação diferencial u&andoo mdiüdcnia transformada de La- 
place. 


d : v(t j 

tii- 


+ 4- +■ 4i lí) 

ifS 


SC n LCJ> — i 1 [()) = I. 
k.L'hjpi.i\[Lj: (e* ■+ ^ie' a ) ütr). 


EXEMPLO 


DctermLiif a resposta ti r i tiíi seguinte equação irelegro-dikrenciaj 
— 4- 3 rir j 4 ó J y( t I d? ■* h (/). vCfll m 2 

dt Jp 

SHuçSo; 

DflennklãJado i mftSf<HTD«ta ík •-■•*£? termo, KTCfiro 

[jHjí- j((i)j + 3ríi} - -} r Cí) = - 
5ub*utu[jvdo WO) = 2 e jiiulri.pl içando ioda a cqua^io ptw r, 
FiíjKj 2 4 5 j + 6 j «1 + 2 * 

cu 

- * * A 

1 (s + 2Xj +3) 5 + 2 + í + 3 

onde 


, v | 2J- L 

A= (j + 2ms) I,... = ^-j-j 

B=i;4 3it'i:s,L_ > = 


PViíunro, 


Yíi) 


-3 , 5 

TTí + 7+1 


Cuja transformada inversa e 


Vír| = (-.V 2 ' +5e-") 
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álS 


PflOELEMA PRÁTICO 


UtiLiííf a uMsíontiida de Laplave paro, resolvera seguinte equaçíto ntie^rtxtifc*• 
renoal 

flf-u f‘ 

-j-+Iv(il + 2f vi*)dT = 1* , v(0)=Ü 

d r h 

KpsjiinsCa: 1-e + ii 1 - 3c )HÍr). 


15.9 APLICAÇÕES 

Aio este miw.nn consideramos líés aplic*çflcs, da traiufonriada do Laplace: análise cm 
geral de cirteilí*5n <>bien^ão de funções de IransÉervTicin e resolução de eqiufüci linea¬ 
res intcgro-difaencUi*. A transformada sle Laplace laminem pode wr aplicada cio tRitras 
áreas. da análise dt dicuitos. processamento de sinai s- e sistemas ík couliole. Nós ire¬ 
mos considerar mais duas importantes aplicações: estabilidade <k sistemas e siníKse de 
cLneuiAos. 


15-9-1 Estabilidade de Sistema» 

Um circuito e eslãw! se a sua resposta ao impulso 7rín for Limitada t isloc. lun eorsver- 
£0 parauin ralar íiniioj quando/—» ac; e éittsidwt sc 7i(ri cresce iikkfmuhtncnurquan¬ 
do r-» *. Em leiwm mmendiicn. um circuím-d esLáv*| quando 

Um l-iTír i! = íirutu ilFíi?) 


Como a função de transferaieia Nu) c a Ininslórma/dn de Laplace dia resposta íitr) ao 
impulso, llii I deve atender a certos critérios para que a Equação (15-97) seja válida. 
Lembre-se que Hí i i pode sercseriu coma 


„ A’ li) 

H{r i - -— rii.sii 

(>fs) 

cmde as raízes de = 0 são chamadas de z#rta de ff í.c). pois, elas fazem com 411c 
Hi t) = 0, uiil| 11 iinLi 1 que ite piWS de P\ j> 3 0 sãõ dHUflUfcll líç ptilus dc pois clàs 
Jazem im que fiis) -* ■*, Os zeros e pólos dc ff ia'/ são geral nwnU' ksfialÍMdós nó pla¬ 
no s como indicado na Figura 154-Oi-a). Lembre-se. a partir das Equações (15.47) c 
(15.48). que W.ü camJbem pode ser escrita cm termos de seus pólos como 


ZfeW 


l.*t 


ií is} 


PHi) 

ÍJ(j> 


_Wf)_ 

(f + piMi + p>) ■ ■ ■ (j 4 /?,,} 


lIS.WÍ 


H{tf deve atender a doa» criuírtu» pui a que O circuito seja estável. Pncneifo, n grau «k 
Nla> deve ser mennrdo que ojtrati de EKj). do CoeUririo. a divisão irá produzir 


His) = Li" + L-|í" -] 


+ ■ ■ 4- t]í + itn +- 


g(-T| 


1 15. K.Ki ■ 


JW j 

taãHM 

1 



c 

ÍT 





m 


onde o grau de flUJ.b resto da divisão, c’ menor do que o grau de f>..ri. A inversa de If\r\ 
da Equação (L5.W) não obedece ã condição da EquaçácM 15.97). Segundo, locfohos põ- 
lus ck HU\ da Equação 1 1â.USr iislo tf, iodas as raizes de Díl) = 0)devem possuir parte 
real nSguira, Em OWffô palavras, ujdos OS |vilov devem enar no lado esqucido do pla¬ 
no j. como tipieanwrtc IDHttMfc) nn Figura 1 ?.4(Ji'h-). A mto disio ficará evadenre se 
nós tlzenmos u EranslWnlAdl invensi de Luplave dte M»i da Equação 1.15.9(1). Como a 
Equação í LS.íHli d similai ã Equação (15.4S), a ^ua eupansão <?in frações paiciais serã 
similar ã mostrada na Equação (I5,49i. dr 1-oL maneira que a inversa de Hli) é -ímdar à 
Equação i 15.53 i. Chi seja, 


Figura 15.4Í Ptinu eomfãfljna r ‘ a 1 pili» g 
it. rv'*i indiciikvi. (h i íímiplanv esqundo 
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FucidamOTtoi d*i Cifíurtos ElCvicei 


QUESTÕES DE REVISÃO 


1S.1 

JSJ 


ISJ 


15.4 


T;\Ja £lii^üi\ii. , i püíüúi u iraBtluruiHiLi.<lu Laplace. 
i s i Verdadesrn (h) FbIsís 

A iin ivel a ií- lEans/nrniaib. .Ic Laplace M[tJ í chaaruda 
iai frequênciacumplcxa fbi fun^.ki de lron--kDÍ:ikii 

[cl Km (d.l pi&i 


A irmvínnnaiti de Lapiace iJte wl? - 2 1 é 
i'b.i * íb> I 

4 + 2 1-2 

<cj ^ Ml 

JE .T 


!> .wr: 1 da fun^ài'. 


jF(i> 


5 ■+ 1 

lí + 2)fa + 3)0 -i- 4) 


«Çtã em 

■0)-l [tf-3 
1 53 Os pdfcis da íunçio 

FU) 

«(*<.:• «li 

U)-A ft-i-3 
15 .é Se FU) = DO 

U) 

4e) ií(r - 2} 


icj -2 id) -1 

s + í _ 

íi + 2>(J 4 J?(í + 4| 

Cd-: idi-i 

j, unlãiT tTJ.i é 

(M t : 'itír!i 
■.-di uii + 2; 


IS.T DadaíOI ■ f^rtí 4 IJ. entio 

ii> t ^""ul/ - 1} (b) r " !i é{I- 2S 

(Ofiífi -Jl i-ül r nr! 1 + I ! 

(e) í"'' _fl fcHíj 

1 S.ft O vbSík Inicial de_fl/> cs)* iraQsjL-irrcmén e 


t 

(al úãO-íJiialÉTiLf (lil « 4 c) 4 t 

(d) I (e> | 

15.1* A Lrariskirúmda ia versa. Je Laplace de 

t + 1 

i í +' 2)5 '+ í 

lai /"coilr ífc) t ~' SCfl 2r 

<c) / ^íoí 2r (djí--íío2f 

4c) D.iihu:iLj du-- akcm.ali.vai 

IS.] 0 A hinçSn de iraiidárénc-ij e definida npeni?4}4<nndri tmta ffi 
4 ;™^^ in+ciai- (h líuhw- 
11) Verd»d«n? (ti i Fü^O 


ktpMtai; n.th. U. 2 * i£M HM ISlUM* Jí W, í.T.ifc HM. /Mr, 

lí. lí* 


PROBLEMAS 


Sççiks |J-I t i S_1 DçfSriçirs * Praprábldes riu 
Tnmçfoirdwd!* df Lpplswt 

15.1 DclerrmiK a InuuddrmaiLi de Laplace de 

íi) ca# *m (tu s<nh e nt 

Pic*; cwhí ■ li* 1 +f~ r l. 
wnh ** }íe* - * x ) | 

1 S.J Deiermi nc 4 srareÍOTmask de Lapluce de 
l h j cw (n* 4 Si íb) s«i (ftf + íi 
15J Oblenha i LnunJarmuda Jie Uplwe ík C«d» ^ITW 4*í Se|iíÍBi- 

lES V. 

4a) í' 1 cr^ J ílÍí) (lu t '* sen 4 mír) 

4c?e'"'í:ns[i Jralrt (d) * *í^nh r^lf) 

(ç> Jlf «G 2 JPl D 

15.4 Dclermine a tran ífnnnaiki de Laplncc ifc tfaik 41013 dai ^e- 
guirnes fiuiçi^eç 

(a> r-í(*s(2f + 3Ó' ju4(f) (tu JfV^uO) 

á 

CO liutn-A— í(FS Cdl ir- 1 '-' ‘ui J) 

flfjf 

[eí3ulí/2) fF> fe-^irtrl 


15.5 Calcule 4 irarii íonsiaiti tlc Laplace de cada luiui dcsias fua- 
çí5câ; 

4a) 2Mt - L> rbt ]OMf - 2) 

íç) ff + 4 )shí i (rfl fj - 4) 

15.é ÜbicrJia a inn^formaiLi de Laplace de 

Sa) ]ÜfQ3 4C( - Daí/ - 11 
íb) J ! c ^uí/) — ai! — 3) 

15.7 DcLeimire as ininsíürmaiLu de L-íptiee à» íípÍJlWli fun- 

p5çi 

W 2101 í + Em I ÍI .1 4 4e ^ - ! Dr '* 

■:hi rfKír - li 

(cl eo íl{i — : |u(i — 1) 

(di *ep4/[iíif) - «cr - TÍ I 

3S.lt Peieccmne w trnnsfonníKlas ik Liflüf ite íuii^íSes: 
la I fír) = ír - 4lal/ - 2j 
(b) jfíjj i(r - Jj 

(d ft4í) = Seo*4Íí - I W) 

(d) (ttin =t[i|í- 2i-nU - 4M 

15.M Dí dUBS numccra diccrcúics. dclc nninc a LransKiirmada de [j,. 
pinge ijf 

k\j) = j Ui- ’ c<w t :i 

Copyrightcd matori 







CaplUlK) IS ■ Tfinçformiid* de Ukplaç* 


435 


] 5.L(i Dtimiiiiie F(í1, hIVJm 

(a) / iri = fe" W5.li 3? ihj f ia = 5rr MnlUr 
Or> f u ) = Íí~* coí h ru Ir — 2) 

lí. 11 Cj.Il li II' u Lranskirmuda de Laplacc Jj Junção da. Feiura I i.íV 



O 1 1 r 

Fi*ura I5 Kn^ema lí 11 

lã. 1 1 Determne a iram formada de Lapíss.-;- da funçio dn Rjgw* 
IS.SIL 



Figura. 15-SÍ PTi.rkmi' 5 ' J 

IMS Otiicnh» D U-*mformada >1= Uplacu dc_flrl da Fieura 15.5 I 



0 1 í 1 A i 

Figura IS.II ProTGwna 15.15 


15-14 iJsierni .iiL' a irjn^k-rmaiii .le Lapluee da Kun^ãu J.i Fseura 

L5.52. 



Figura 13,52 FMVteiza. 15.1a 

15, lí Ohe?nilii as leanstíimuda 1 . Jl' Laplace daí, [milite da h euj 

í5 Si. 


15.14 Calcule a uanifoimiAi de Laplace do mm do impulsos. uiu- 
iírn» (k Fijrim 1 í 54. 

f\t\4 



4 14 4 $ r 

Figura 1144 FraUrmi lí .lí 


j MT A ftjAçta- pf riõíbcB mostrada na Rpir» 15,55 é definida em 
seu período cm» 



ü i : 3 i 

Figiwn IS-S5 l‘niM í -na :< T 


1S.1S Ohiíiiha a üraniforaiadfl do Laplace da forma dr onda perió¬ 
dica da Rciiíi 15.34. 

/(ri j■ 

' Knnv 

fl Jr 4 f ir hl 
FiglíU IS.Si Prorirma 1S.IH. 

15.19 Determine j.-- LríiisliniLidas de Laplau: das lünÇite dã Fiuu- 
ra 15-57. 


Hííf 



0 12 3 1 Ü I 2 í i H r 


(*> 

Figura IS.ST PMttaili.15. 

15.2(1 Domai» ü oansf fcíiidJas de Laplaee das fiiDç4es periódi¬ 
ca ila Figura 1J.5S. 



Figura IS.5Í FprWíirai'Ki 
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iS.ífr Lutennliie a uinpídàiwii de enrada Zji i para cada um dos 
dvculoc da Figura 15,61 

E a 



Í»S Ibi 

F'gijr-j Ii.Al KT' K'.-.tij ]' ir. 

13 J7 Obtcnki u cofrciiica ik- malha iki circuita ik Figura j 5 .62. 

If 


B 4 f '*mt i 



»:ri Ey i 


Figura 15.41 PwWítiij 1 - 1" 

IS.3H- DiHumujiu l, >['l [Ki LTn.nl IO dl Figura ] í.í>Í. 
LH 

-'fir- 


Llif-uui V lí 2F 


VTl 

(.11) 4í! (Ij.luiri 

- í 


Flglír* I 5 j 63 FttWwTH 1 1 llí 
I5JII DuLcnnmu i (d r,/ lt nu ui Lo da Figmi IS.faJ. 


I F 


FT 

1 _I 


JH 

-TlT- 




/■^nírlA ;v ] fl 


Figura 15.*4 h>laiul!.*t. 

* ] 5--.44.I DMHTOlBt r.ílj iKi LTTCUata moítrtdo Ui Rgilíâ ]3„&3. 

IQ 4fl 

■Vl,,,,,. VJV\ 


''4 


Jt-KMnV ]* 


I K =j= sP 


Figura IE .*5 l u .^ii"iTfc, i *■ “ 


*JMI Prleimine i ILIiptun t i 0 ire circuito du fiputi lí-tS. 

2 a a- fc * 



(J) Tm -[■:. 1 


15,42 CakuJr i itj pui*. r > (!■ tio cúcuiM» da Figura 3 5 67. 

SrTuíll V 

- 0 - 


1F Jl I H 

-rr- 




4Mrl- A £ | ft 


Figurí 15-47 Piiih.-™ I.UJ 


1 Mí Nd CHraiiiPda Figura. I$48,consiteç40)■ [ A, u,«2 V 
e u, = ir' «IrE V Dctímuaf para r > 0 . 




2tt 

-VvVi.- 




" ] H 


Figura. 1E ÚH pnAfcnu í 4 ; - 

15.44 Dururmbiu |^(t} rxi ciruiuki da Finura 15.6^. Kiiifcj t,(d) = 
^ V ^ r{QI - 1 k. 

* *, - í 



T 

1 F 


u 

t 

c 

! 11 | 

3 ÍJ | 

IH;4 

L 



r 


Figura II.é!l Pi.^ltuu : *■ 44 

15.45 CíHKiidcjc o ciicuLw RLC paralelo da Fipim ISTO Ddermiw 
tfl) t nfCt iendu l<D> = 3 V e flfl) = -2 A. 




Figura lí,7? PirMenu BÍ-45. 
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itn Vcr.ilque Ff o sisicmi é estável. 













Fljlwi ISHfc [‘ptHrní . F S | 


15.81 DuLermine se n circuito <ki Figura IS K7c estivei «u nici. 



FigüfJ IS. ST Prifrlrnu I Sü: 

lí ,S 3 Ucrfja-ic tfBpatmtma* a atgulm* fuiífhi de i: uisk lémis 

VlM = h 
V|1.tj .T : + lr+ft 

oniufo o õrciHto da Figura 15 . 8 $. Scodo fí = I kl) .determi¬ 
ne £. e C. 

R 

■ I- 

+ 

V, L = C 

õ -. ’ . 

Figuru IS.BH rttWími ISK 1 

lí.iM Lmptemente a fun^in cS? bransfi-rênfL* 

V» _ 3 

VjW "i* + fa + M 


1Í.S5 ImplemíHie a fm^fcdc [íàiisrcrfat-iü 

Vi(J) _ f 
" "íTui 

in ^rkli 1 ! ó fiKUÍLít da Figura L5.9Ü., Considcru f = jC, ■ 1. = 
IÍR... Y. = ií ' . fermkj K = t kil. .k :lit!imio C, e [' 


* 



Figura FS,ff ProNema '.í SJí 


í Síiíl«íü a df tiansíerícrfia 

y,.cij __ icr 

^-(í) ” i- + lHu + HF 

usando a M;fH»liigia da Figura. 1S.9I. CunsidoE F, = IW,, Y, 
IW,. í'. ■ rC, e íj ■ iC-.- SeiMld ■» I k£2. dçiermiRe C r C : 
cfí] 






usaniki li circuito da Figura ] 5.ÍW &emJci R, - 4 U u J7 =111. Fl ff ürl 1 f í 1 pl,4,lmu 1 ^ 

determine J. e f". 


P,frl 


K, L 



r.lJl 


Figura I S.S? Pirèkm. I.‘ M 
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CAPÍTULO 

16 

SÉRIE DE FOURIER 



jVtTfl se pivnt upF com as stuis dificuldades em matemátiea. Eu pmni £ümütir-thr üj-Jr.:' 
iLí minhas uin Imm Miii/tv.1. 


- Alho ri Einslcin 


Natas Biográficas 

Jír-HII ülfldrit líKJ)(l l iuritr ■ l?'ih LlOUJ, "füjU'lliiiliLi .3 fclfleK wjirlJi ■.uru li upr-Curiil -:r 
y -mc [Íiilfiíori luiL. uuc luii u >011 lluirn- Ot fcxldLklui Jc E ivucwi nüu fui uri ricohklu' 
Luin círtuMJNJB.K ]*[u Luniunicluile t/icnühca E"Jl; xcíjuci cuiimiuuiu Ler LtuIkjJIi- i> publi 

LUiim, 

Nmcitoeir. Airwrre. Fr-antJ. F urict Ijc-xi urfení fe ;ukj!> Ii^ccshiu cm wm cuJíguí 
huliUir aJmainriryfk) ptcJlvclUuiis bniuóilir-.;:-. uiulcdcfiiuiulniu grdiuk' laoilidailcíin Innk • 
i íiitica Tal çtimn ;i ir.jioru iScis seus p:iraluni[ii™icri‘: Fiyiiriçr munie: |- i de tiíuv MTiçnriue 
fxilicifCH, J.i Revnli^-i.: J r.inrjiu Tl-víuui imi frm.ir :c p.|h*l mis etpftl'W 1 ’df Rqpolçio |HI- 
m d Efiito nu iSc 1TO Do i*i n *cti Hrv&lv intento poUuco, por p _ iuo<i c*cífn>u da 

iíhjtíc «n dvsfli (icrtsiiici 


vvvv 



Afeaiifldvf fxhdiuMI Srtí l LS-I"' I T i. i. . éitoMii e-. l-is... ,uiií: ,."ir . mVetfiUH-d iilelui . . 

Bell tmsOdil . in IriSinlyui|efa. fcaLitia. lilb, de ALexaniL; McJvillc BulL um mnhcrjilo 
pnifusuir de línp .i.r. Alejtumlcc c in.iis «nu, -.einn-d u pcuflxsiu dn p.u. itji Iii.; nilei ‘-t pclu 
liTiivcr^nUls iíe F^iirtwqçhc pçlfl [Jniwwüdpdcíle Lwrtas, Fm 1566 pa^anu u ** iram-e-ur 
priH irntKimiísAi> elítrlc» <h tos- Apds u rpnrtç íp filbn mui» ic!hi> pn i mvi. n i> ..■■ y . , 
■kti.hu murfaf-ise para u CjíukLi Alcs.mJcr Im «revidada - ir pu B..^un. pa&anMlMr em 
uii:-jC’CuIj f.ujii Mirdrn. Lú «Lí e-íilleeíü IfcdtilflS A. WbIhMi. ú ipJul -e 'tnttnl síU ilSia>ÍLi''e 
li. i cxpcriiiknild Hjtin! tnlmíibwvãi} tkirrjlíuiundbeíL fcm IU«lc nuurçudc iS~l" AJnsandíTCJi- 
h icv u >ii j U i hj^.i primeiro me qu^mh ptn lefrinc '*%V:il ..ni. vcnSiu jqui, eu pwti- :• üi: < 

. r" ()M, ií iini.l.ulf lçipmtmieii .ipKsrm.nfu nn. Capruilo 14, icm bwi rlçonfiHnafto cm mui 
hcimciwt^cfii 
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Fündamencns, de Circcrtos Eletriídi- 


16, i INTRODUÇÃO 

Já aplicamos tuna «msldcjivd parle do nosso tempo na unâlibc de circuitos ram fodttS 
smwiónis. Fm.- eapifulnesiá cciLirado na análise de circuitos cem excitações periódicos 
não-seflriidítis A noção dc funções penódfccas fciL apresentada na Capitulo 9. sendo men¬ 
cionado que o senmde é a função pemidiea mais simples e útil. Eae capitulo apresenta 
a série de Fourier. tuna lévnjeu para expressar uma função periódica cm [ermos de se- 
nóidch. Uma, ve; qai a função da íóMe «ja expressa. em [ermos de senóides. podem» 
aplicar o inctodo fasorial paru analisar o circuita, 

A série de Fouiicr possui este nome 1 em homenagem a Jean Bnpttsie Joscpti Founer 
■; L7ÉS-13JJQ). Em 1822, Fourier, em sua genialidade. Leve a inspiração de que Ltxla fun¬ 
ção periódica prática poderia ser representada como a soma dc senõides. Esia represen- 
laçáu. juíitamertte eomo reoramada NUpcrpoMçào. nos permite determinar a resposta de 
circuitos n entrudas periódicas arbnriin&v. USiftdo «S técnitfK fásrifiâis. 

Vamos começar com a séne trigoo» métrica de Fourier. Após, iremos eifeninm: a sí ■ 
riç exponencial de Fourier. Passaremos a aplicar. então, a séne de Fourier na análise de 
circuito*, 1-inM Imante, sertri apresentada* aplicações práticas da &érie dc Fourier em ana¬ 
lisadores ■espctCtais e filtros. 

16.2 SÉRIE TRIGON OMÉTRICA DE FOURIER 

Enquanto estudava u lluxu de «Lar. Fmuiex descobriu qu* uma função periódica nãri* 
seuoidíl fRhlu ser expressa como uma soma infinita de funçúcs senoidais. Lembre-sc 
qiw uma funçáo periódica i aquela que se repete a cada T secundas. Em nutras palavras, 
uma íimção |Hjm<HSàcajfl;ir> satisfaz 


fm = /ír + nr> ci*i3 

onde jt é um inteiro e Tdopunindo da função. 

De acordo eom 0 Trorvmi de Fourier, qualquer função periódica pfãuca die fre¬ 
quência tq. pode ser espressa com uma soma infinita de ÍUiíçõe* sdfiri uti etftJtoe com 
múltiplos inUoro* du íj„. PnrUnlo. jtti rsv.le ser expressa como 


/(r) = oii + a> cffiSdiinr + b t seiiatyr 4- o- ™s2iunr 

+ b : scD 2*my[ + a i cos- 3iuiq + b . sen Imur + ■ ■ ■ 


(Lá.i] 


on 


/(f j = ff» + ^ I a B cos Kkiínf + b„ sena tatá) 


cc 


*-i 


ná.3i 


'CA 


ímííLc cu„= JniTé dianCiadii \,\ç)rr<júêncui fimtkmnita) em rwhano* por segundo. A se- 
nóide wn írcty uu CriSsèttõ é chanaada de n-^samu humõnica dejítf. Ela será uma 
hnrmõnka impar se jí for iinjwe uma harmónica par se jí for par. A Equação 16.3 1 ? cha¬ 
mada dc iérie irxgonomémea de Fourier dc íír.i. As coostaiiles a. e b m sâoos e&efaien- 
rer de Fourier O coeficiente ra„ c o componente CC ou o valor medio de flr). i Lemhrc- 
se que senõidcs possuem valor médio nulo.? Os coeficientes a, e b n (puiu n * Oi são us 
amplitudes das setiéides do componente C.A. Portanto. 


Afrequanca himtônici m r * u» Mülci^lrs mü- 
rc- ca Trequíncu (urojirerta -~> r Imo t, u = 


-vwv— 

A sé/ir dr Prtuifer tfe uma fwvtão penôdiea fft) 6 a repnHeniiçiú que stjsira f[r) 
cm uai eumponerre CC ç um compcinente CA.coittendo uma série infinita de 

senriides harmónicas. 
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fundamentos d * 1 Cietuiiifri Elétricos- 


6 SQ 



(bi 


Figura I fr.4 Luinpln 16.1 : ia ■ t*psKttTj *■ aniplNu Jt r ■ h •e*MKU’,i de :ih* da íinvã» nwslrsda na hVpsr*. IM. 




Figura 16.5 Pr..MtmiFrincn IM 


DctcnuLiK' a série de ftnkrier paru a Jcrmu de otida quiidíuda da Eúgura 16.5 Tni- 
{*05 espcctruí de amplitude e faee 


Rtipoilt r fíi\ 
pectro. 



1Ã — I Vgju a 1 tgura 16.6 puiu o es- 



Figura 16.6 KTiihlema Pneu» 16.1. L-i|*.-ur.< Jaanix.iuilv« iím.- |-ji.i asun^ú- smmfjoj íus l-.furj li: s 


/<rl * 



-2 -J (5 I 2 3 f 

Figura ii.T Eísiíijilij-1 2 



Ofclenbii * série de Fourier para u fundão periódica mostrada na FLgura L6.7 e tra¬ 
ce n espectro da amplitude e faw 

Si jluífn i: 

a fundão 4 deseriw coroo 



ü < t < l 
I e f e 2 


Como í'= 2 , új. = n. Logo, 


I [ T ] f r j j’ j ~l | { - i 

m, »-/ Odt = -- = - Í1M.L) 

f J M - LJí ' i J 2 2 „ 4 

Gopyriõhted materi? 



Cipiiuln IA ■ dc r ojnnr 


Para dcccrmLisar d r c J>„, precisamos das irucsrais da Eqiaçào í Lí.]5); 


lir , 

[j n = - I /COmJiwnf at 

J /ll 

1 r/■’ 

= - í / tos jijtí iíi 4- f Ücüsj ittiâs 

2 LA /i 

J t 1 1 

= —;-; CÍH nifl H-ftCH NJTpT 

; ÍT‘7T- Í17Í J „ 


fl-JT- ft L X L 


pais cos i3irs (-1 T; e 


2 [ J 

br ±= í / I 1 ) ™ fUfílit íit 
I Jl> 

= ^ ^ r sejidirr di 4 jf O 

r i 

= ——- sen rltj -coiw 

| n- ?T - raJT 


seinrl cí/ 


= 0 - 


MSltíJT 


ué.:.:- 




Sutertíwifttto os coeficientes íeteiminJiJos uo EquJH^u c I ò.JJ. tôremus 


m = i + 


iri(_ir_ij i-ir +l 

> -;-CÜSÍtJTf 4-- sCíl rJ-Tí 

“L (H*)* JSJT 


PLuu ohLer o iísjjclíio de airipLi ludc e íasc.otiBcr^e que. paru taintiMucos pa¬ 
res. u, ■= 0 o fc. = - V/mr. logo. 


Enln, 


A„ í., = dn - fkn = &4 í — 

- R.T 


A, ( = A,| = —, «=2.4. ... 

jraJT 

6. = 90 . ti = 2. 4, . . . 


(16.14! 'M 


Para hnrnnõiuoos impares. a > « , -2fl'rr 1F}. b, a i/lnJÚ bügo. 


Oii síja. 


A„ /■$., = a„ - fír„ = - -~—I —j- — 


f ——7 n i 

A„ = J a£ 4 = J . . + , ., 

' 1 íf JT* U-JT- 

= v‘4 +■ n 2 ir-. «=l,3, .. 


(14.171 



0 rr Jtr -I- J# fcif 



( 1 (r 2» Jn Ji tir uf 

ih) 

Figura I fr.fl Ljumgriu IÈJ: (■.) Eipeclro [k 
rimrfcuJt ■ ■'ti t->[*ecifde lawr 

Copyrighted material 



FnndiíTíerwf de CireuHo» Eüuvtoí 


652 


A panir da Equaçào (16.2.6), observamos que $ cscd loeaJjzado no berreiro qua- 
dnnie, logo, 

dta ■ 18®' + tg -1 fl = l. Jl ... <b62í> 

Usando as Equações 1 16.2.5). i 16.2.7 1 c í 3fh,2.H"i traíamos A r e <£„ pura diferen¬ 
ce’, valores de nn* = m ?t pira obter o espectro de amplitude c fase, como mostra¬ 
do ria N^ura l6-íi 


PROBLEMA PRÁTICO 


DeLrimiiic a série de Fourierdo mjtbíi de onda de tlenle de sem» da Figura 16 . 9 . 

I I Al 

Resposta: fU) = ^ -> - sen2jTíif. 

_ jT I fl 



16.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE A SIMETRIA 

Observamos que a série de Fourierdo Exemplo 16.1 consiste apenas de icrmos cm se¬ 
no. Ptrguntamo-iww., então, « existe um ntétodo pelo qual potk-se saber, prcviamciiu. 
qiLàis ntfldtDta ée Fouritr wric mio, eviaado o wsJhiltio detHee»frioe tedkwde 
eúJeaio. Este mltoOi» lealciieitie existe, EJe é baseado no recoubexamciuo da existência 
de simetria. Veremos, aqui, três tipos de simetria: i I) simetria par. (2) simeuia ímpar. (3) 
simetria de mela onda. 



UI 



(6> 


**ri 



-2ir lí * 1* r 


4c) 

Figura 16,10 KiJítTipifH, iq.t;i^h ifc fMnçJte 

penfttimpjK-L 


16.3.1 Simetria Par 

Uma ím^fcjíf’1 éjwr&e o seu gráfico for «métrico vm relação ao «no vertical, ou seja. 


/m = / í- r> 


(16 Mi 


Exemplos de fundes pares são t , t* e ço& t A Figura 16,10 mostra mais alguns exem¬ 
plos ck- funções periódicas pares. Sole que cada um destos exemplos satlsl aa a Equação 
(16.16), A principal propriedade de uma função par/tff) í: 



(Iti.lTE 


pois a imee.raçlõ de -172 a íl 6 igual à integração de fi a 772- U iilií-antlo e-;ia proprieda¬ 
des, os coeficientes de Founer jura uma função par são 


2 fT* 

Éí " = r J!> Jr 

n * m TJn (IHft 

fc, = ti „ 
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Coma = O 1 , u. Equação í [6.31 é chamada de térieem cosseno de Fourier. Isto reaLmen- 
ic iL-m. sentido. ptws a Funçio cosseno tf, por ela mesma. uma tuneâo par. Fsto faio um- 
Nffl Kftl Ultl •.L-niiífc 1 irlMiliWi du tpí uma funçãu par não wnrttfm [* irmos >'in mtw. pois 
a I ii tição seno ê impar 

Para conlirnur a Equação 116 Lm quanLitativanrente. aplicamos a propriedade da 
Equação i 16J7i de uma função par na delemunaçào dos coeficientes de- Fouriei das 
Equaçfres i ] tV.fi i, (16.&) M 16.9}. É cüHvetiiemt. cm cada casa. resolver a integração 
considerando o intervalo - 772 <i < 772, o qual d íimdiriçfl çip relação i origem. Fonan- 
TO, 


l f 7: ir r f T;í 1 

/(«)*== f fU)4r+ I fWfr 
T J-Tfl 1 J-Tít Ja 


|]6 19» 


Alteramos as Yfciáveis para u integrá] BQ intercalo tk - 772 < t < 0 considerado r = -i, 
Logo dt » - dx,f[t\ ■ fl- Ti nfUk pois/Ji é uma funçio pare quando r = - 172. jr = 772. 
Logo. 


a» 


I f /" i 

= — / /(jr)í- dx) +1 /frj Jr 

T Jo 


j ftxldx + f 

\Jv Jo 


■i 16.30» 


mos-lrando que as duus inlcgnis são idêníicas. Dnla Comui. 

oo = ~ / fU)dt 
i Jo 

como espetado. SiHidanneiue, a pjiiu da EcpiaçSo - ! fi.S 


Hífi ílr 


-ilL 


r *Q fl l 

/ (r} cus «imr dr + f /{DeosHa^r 

Jfrt 


*3 


416221 


Faiemos a mesma aJlrraçlo de variáveis-que resultou ou Equação í 16.201 c observamos 
que (anto_flr)quaiuoco9 «aar são Funçfles pares, implicando/(- li t cos (- naçfl a 

ms ír-v- A Eqosçfc 116.223 mnií-se 


tT„ = y íy" f(—x) Cds{ íiwtJJ(— dx) + jf /Erico«n(iç-,r dt 

= ^ \j fix^fxaínofXiH^dxi + j /I t j cos nasoí df j (16.23.» 

=itr- 


/(jr1«mjiii^1d , jr+ / /í 
jo 


f) HKHÚShjrfr 




OU 


=H 


T;1 


fU Jcosffmif Jr 


né23*J 


comacspcraslo, Parn ft,. ipUcamo* a EquaçãO! 

rtl ff.'- 


2 r' f T < Q 

= — f t (M sen rifcin f dt + 1 /j;5 Sííi mim t rfi 

r lJ-Tfz h 


116.24» 


IspKoriuih 4 inusiiui aliersçSu cie variáveis. L-coboiudo 4iU'J|- rt =jfi. r J mas F-cní— nc^í) = 
-sem Fia^/, AEqunçíoC1i re*u!l® em 
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Fi^diunemet dfi CirçuitQS Eletric-os 


;. pi «, 






■ia i 


i hi 


Figura 16.12 I iL-ii,;' . I- ■. ■■■■. lí- Pufisj-fl£i. . . mfur dt iicu ninLa 


Paru. üc-Ltriturur a Equaçào -i 66.33). aplicamos as propriedades de funções com si- 
iiwrria dc meia onda Jj Equaçlo ( 16.32) na deiemisnaçào dos coeficientes dc Fnuíiçr, 
dados pdas Equações 1 16.6), (16,8) e 1 16.?), Desta manciiiL 


ao 


1 f Tfl , 

- / mdi 

1 3- ,; 


[ 

T 



fWdt 


f|6 W) 


Alteramos as variáveis para a inie.ora .1 sobre o intervalo dc - Z 73 < t < 0 Forcndo íu + 
772 , ]i«.o dx = dr. C^uando r = - 772 , .1 = Q c quando f = 0 . jr = 772 . A 6 cm disto, tenha a 
Equação [ 16 . 32 ] cm mente, ou seja ,/(a - 7 / 2 ) = -/(.r). Loco. 


*"?[r'" / ('‘ 0 * 4 ’í TO/< "*] 

-f[~í w 


cunlimundu a espressiu para ii,.da Equação 116 . 33 ). SimLiannente. 





/li I ürts ÍTlr.íjf íJj 


+ / / (r) ÇOS jatii^p í/í 

Jn 


116 35) 


1 UOfcj 


Faremos a mesma aLteraçâo de variáveis <|i*t fcauluiáhi ita FquaçiLrt ( 16 . 35 ), logo. a 
EqUfl Ç flO f 16-361 Wfttíqw 


i “"«(>- 1 ) 

*] 


dx 


t T/: ' 

I /(/) COS Fl(i*;ií i 
Jl 


Udfia vc/ quu j (.1 «■ 772 \ = / fji) c 

T 


C05 utlHi ^ r - ^ ) = — r>7T^ 


tOí/i&*r cttna + sen nwçj sennrr 
< “l> r voítníiair 


substituindo esta equaçlo na Equaçào 11 Ó. 37 I. lerem®. 


x. 


= ^ti-í-nnjf "m 

4 fTfl 


eos nu.,t dl 


4 r 

— I f( 1 ) COS rsíii^if dt jSíârá n ííflpãT 

T j',j 


0. 


para íi par 


(14637) 


(16-351 


ílfc») 
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Rindampueii Clrtutot El«ncgs 


£641 


Rara rj = impor 4rj = L, S, 5,..,} ifji + 1) e (tf — 1) são ambas paics. logo 

J7 7T 

scii^m + I) = 0 = sen- i>i - J b m = impar 
Para pj = par ui * 2. 4-, G..,,,) (n * 1) 6 (jj - I) sio sittbM (nnpuei Alân disio. 


tf , - , íltf 

sen— (tf 4- J J = — se-ri — 3 i? — L i = cos — = (— 3 :■ -. pi = pur 


Lugi-p. 


-i-ir - — 2 c—iJ M- - 

jT I n + 11 rrlrr — I) iríra 2 - I > ' 


= {Sb 


PorUnlo. 


... lí í i 
/(Jí*- + jcus-f-- £ 


2 ^ (-ir’ â rt TF 

ib^-Tí Cm T 1 


"-n* 

Para eviiar utiJizar n = 2. 4. b... t para faeLIjciir os- c4ku]os L pintem,^ aefclituir 
i? poí 2Jt, OrMk k ■ I. 2. ?.,... bhwndb 

„ i , i íf t^lí* 

/ (r) ■ - + - wítJ — > —-—— «bíjte 
jt 2 1 ír — l** 2 - 1) 

a qual i uma síriccm coss£ji>d de Fouricr. 



PHÚBLÊMA ÍHA 1ICO 


Ptíiíemiae aespansiiíyeiri sdne de F^rLer puía a funçáú la Fi|uw Ib.lb 
Resposta: fkO s ~ ” ”"y ^jCOSrr.Fr “3í - I, 


EXEMPLO 



Cal^le a *êrie st' Fmriçrponi a íbra^w la Figura 16.17. 

S^pIu^mp: 

A funf$b4& FigMfa lb-17 pi.issyi. tiiniL simílria impí-i ç de IKil tndt» de i'ii fbr- 
rníi qitt! a,. = [>= ii.. Ela 4 ífeSífidB. MUI riKflW perilKlOt. |»f 


fí1 1 = f. -1 < r < 3 
7 = 4 . = 2üiT = m' 2 . Lbjpi. 

4 

íp r ™ f fit j se-npjífiif dr 

T Jt;. 

Em vpi <jç injiegrar/ff) ttetia2,é mais conveniente integrar de-1 a 1. Aptican- 

(in a Equa^ãn ( 
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Capitulo IA ■ Série dc Pouncr 


Esta resposta e espirada. poLs o indutor d um curto-CLrniito para CC. Para a ti- 
ésima bannónLca. 


Vj = — - 90 

njr í -— 


c 3 reeposLa correspondente C 


I IC-.Í! 1 ' 


661 


\.,= 


ünn /90 


-Ofi 


^25 + 4i?-jt- / tg ' 2nz?5 nn L 

j / — tg 1 2jin..'':5 
1- 

Na íiumi ilío do limpa, 

r—■ 4 / j HjtíT \ 

lfe(f) = > . .. ■ = COl «TI - U ' —— . n = 2* - 

fcí s/:s +■ 4^2 V 5 / 


I 


(H primeiro Iiíi lemwí (fcw UJwhh K S. >j das harmônicas impares, o so¬ 
matório resulta em 

t*, (í> = 0.4911 L eqs(jtí - 5 1 ,49 i 4- 0--05] com íft i — 75.14 i 


ÈS. 1257 ce>s( 5 ?t r - 8496 t- 


v 


PROBLEMA PRATICO 


\ 6,6 


EXEMPLO 


I 6 .7 


EteiertnLiK a resposta i,.< r) da circuito «la Fieura 16.2 3-. quando a tensão de entra- 
da t'(i) possui a scguimi* eupansam cin v_xil de Ftnu-ier: 

, ^21.-1]" 

i'tf I m. L + J ■■ ICOSAÍ ■'JfSIl nr) 

£í 

SdIdçSü! 

L"sando a EquBçii» 1 36.I3J, podemos ciptcsLor a tensão de entruda como 


tf?J> = ] + ■ -=== COSlflJ -Mg ?i) 

riVí + ff- 


= J - 1,4]4dw4 +45 I +4ÍW4i50i[2l + 63,45 ] 

- 0.6343 cmt3r + 71,56■) - 0.4#5I cos<4j + 7B.7) +. 


I v 4 * 


a.í 


.4 Figura 16,21 moF-Ua o espectro de amplitude da tensão de saída r ir). en¬ 
quanto o espectroda tensão de entrada i .irlc iiu^Lrado na. Figura lh.4(ai. Ohser- 
ve que sT- dois espeeuns sãn sLirtiLarc*. F» Nósohsirrvann. 1 * qug a cireuitó (L* 

Figura 16-20 é dm fitou p&s$a»slia oom treqfiêiwui de «me w = ML ■ 2.5 ra&s, O 
carapomnle CC não passa e a pnmetra harmônica ê um psuco atenuada, mas as 
harmônica» mais alias, passam. De falo. a partir das Equações (16.6.1) e (1 6.6.21, 
V é idéitflieoa Vjwn jt grande*, a que é CHrocicffstico em fllcn» passa-atia. 


Senda a |nnna de imdj dc (leniu <bu serra da Figura 16-91 veja Problema Pratico 
16.2) a íônte de tensão n/f) do circuito da Figura 16 22. determine a resposta 

1 ] r‘- sl-ilíÜ.t nr — tc _ 1 4nrr S 

RÉSjKMlai - r-^ - , , ■-= — ^ ■ 

2 Tt £-[ n v' l + 16n J ,T ] 


6.2 


fl.13 


Li 


0.1 


6 w 2v j-n 1 atf írr (>s- Tr ... 

Figura IA.4 I E-.iL-niftk- lfi.ii. eNftt^cr... dí 
..íi.plirudí- ilú U-nJi-ik: süiil.. 


! Li 


ü.ÍO 




J F 4 i;Üi 


Figura IA.22 k-i -Ki-n .i Ks.iil.. IIi.ii. 


-I il 


HO 


: u 

p V ii v 

1 1 ; , ft ' 

5 H. 


1C 


Figura IA,23 La «Tiple lfr.7. 



Fiinnancntai dc Circuitai Sétrirna 


6*4 


Ütwen.'i ; que p&ra m, = I. w. = n iad/s. A impcdímia para a foütc é 

/(iivíl S t .nUr- fl 


~L i 4 +■ || 4 = 4 -+- 

A líwicmc de entrada e 


4+)(dr2 2 +jm, 


i=.í = í±£Siy 

Z ã +- j ÍH/f § 

oíitte Vta tVifnaa fasorial da tomc-f- dc bensàü riyt. Feia dindodcíontltt, 

V 


I = 


.] = 


4 4- jílTrl 4 4 jtüm4 
Cww> úi r = it, I pode sei Etprcssj como 


V 


1 = -: -t— 

4v I 4 n- , t|t ' n 

P&ra a çpfnponFniç CC (o*i n = 03 


V a I 

Para a u-êsima tiarmÜDlí a. 



I 

4 


v K-i r y p 

V = -- r /tg '» 


v I + n*' 


Portanto, 

1, = 


4 \f 1 + jt’ tjj ' r.' v I f n : 

No domínio do impa 


2t- W /, -i 
4 /1» 'ff 


í-ir 
241 + n 2 1 



L; 

P-l 


t- 0" 
2(1 - ji*> 


COfi ralA 


PROBLEMA PRATICO 


I i . 7 



í Wit 


iPifior.» 16,24 PrvMrsn* Príim? 16 


Sendo 4 leuBadeertnàái circuito .ia FLgura. lh.24 

1 [ 1 * \ „ 

i'ÍJ ) = - 4- í > —rCCHJJI-ÍCOÍtíl V 

3 n ■ “ Vít- n ^ 

n«L > ' 

determine flrcs|XHia 


Resposl-a; 1 +. — * — '- T — cos f n r - Ljr' 1 ^ + sg 1 íítt ) 

9 "*SirV9+4r.= \ 3 / 


A 
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CapiLulo lá ■ Sèrifc ic Pwjner 


Í6J 


Ura resultado esperada pois t> apKitor í ura circuito aberto puiu CC e ioda a 
currcnle dc 2 A passa peio resistor Para w ■ ] uni'? 


I = 10 10 


Pa™ w= 3 raJ/-, 


íono /io- ) 

"" yl 4- 400 /tg-' M 
= 5 -77,14 


1=6 45 


IC(6 ''45 ) 

~ /3 + 3-600 %' 1 60 
= 1/ - 44.115 


Portam o. no òconfnin do tempo. 


Kr> = 20 + 5cos(i - 77.14 j 4 I cüs(3j - 44,05 ) V 

Obtém-se i potência média fornecida ao circuito peia aplicação tia Equação 
i 16.46). como 


] ^4 

y ~ V u= tu I V V □ !, CtMÍfl, - & | 

Pa™ Jcieftoiiiaí üs sinais apropnadu* para «, e deve mo amparar i e idr<- 
lê ésíêrtipio cúm as Equações) 16.42) e (16.43 )l Purtanlo. 

P = 20(11 + j(J)(|í))çM[T7 1 L4 — C—10 )] 

- l<l)ífi)ms[44.05 - <-35 >J 
= 40 + 1.247 4 0,05 = 41.5 W 

Alleraaüvamenrte, podemos dcteritiinar a potíncia mídia absorvida pelo resástor 
como 


= Vçç 1 = — * 

Jf + 2 £-> R ]Q + 1 

-404 1,25 + 0,05 «41.5 W 


f. 1 li 

Tõ + 5' Vii 


a qual é u mesma potência fornecida* ptss o caparaJUir não absum: potência mé¬ 
dia. 


PftOBLÍHA PRATICO 


A tensão e acomcme no? ícmúiiuis Jo um circaiio^So 

ufr) = flfl + 120 cos imTi + M3 oqs(360Lti - 30 ) 
i U i =5 cosí 120ff í — i 0 ü + 2 cosi 360.1 r - 60 n 

Determine a potência média nbsuirida pelo circuito 
Resposta: 347,4 W. 
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FMfidjJTínrçí de tlmjtw* Elcmcai 


EXEMPLO 


IX'i«!n«inu um» LMimuiLSj do valor mis da isisiSü Jo EumpUi 16.7. 

SüIu(íd: 

A pürhr do Bnírlplo 36-7, i 1 i f'i é expressa cütiw 

t,v — 1 — I,il4«s(r + 4i > + 0,9944 kw(2i + «,45 1 

- 0.6345 «» 0 r + ?L 5 ó 1 

a»í4r + TR,7 1+ ■-■ V 
Usando ? Bqu*í*o 1 IG. 4 PS, 


= .d - 


"->1 


* | 

- v 1! + í [ ( ” 1 A]Mi + + í_ft6)45 >* + (-n .485 + j 

= vTTIS6= \.6t\* v 

Estu c apenas uma c^imuti^. pph nãovi.tnsideiiimos temos Hilicienteí da sírk . 
A função real representada pela serie de Fowricrd 

xr* 

p(r> = —— -x < t < jt 

senhT 

ctni hm = i (r+ D.O vtktrrm«i(wí4e 1.776 V 


PROBLEMA PRÁTICO 


lÁlcnninc o valor rms da wgumLe comute periódica 

Hrj« 8 + 30cos 2r — 2C? sen 2í4 ]Scos4r- lüsen4r A 
KesprwtsL 2.9„63 A 


I &.6 SÉRIE EXPONENCIAL DE FOURIER 

Um» maneira resumida de re expressara vrne de J tnsner da Equação i ]6.1j e colocá-la 
na íorma exponencial, Para lsIo. devemos representar aí Funções seno e cosseno na íor- 
ma exponencial utilizando u identidade de Lulcr: 

eosJíÉ«..r = U**"* +í _ jW ] OüJ4a) 

ttafflWaJ = (lí.Mh) 

V 

Substituindo a Eqtiaçào 4 tó.54'i na Equação C IG.3) e Limpando OS HMTDOS. teremos 


/ir) J= ao + - +ÍH* + (le.Hi 


C’- I 


Se definirmos um itero eoeficjejtie c q , tal que 

ia r - JÍU 


í-0 — ^0* ‘En — 


Ííi, + J for > 


!ió36h 
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Capitulo 14 


Série dc fiouncr 


669 


tOÍTU' vç 


m - e» + £>„+ c-*f -^) < itsTr 

«*] 


011 


hl 

m = y Cn< J ~ V 

n= 


i if. :■>■! 


EíLá cquaçio d chaiisadadc rcprcseriiaçàii ítrmflía.iíi tmi .uftie fxfltptfncitií df frinrierte 
fiti. Ntíí que esta forma exponencial tf mais resumida do qo" a fofim com MüllO l- po$- 
ser» da Bquaçàó i i 6.3 j. Apirvar de os eoefií remes c, da stfrw es punenriaL de Fourkr po¬ 
der™ síroblidi» de c, e fv usúndo u EquuçikHjCí íòi.eles Lambem poderC lerdirvla- 
mente obtidos de.fí?}a partir dc 





dftJíi 


onde ái,, = IvfT. como sempre. Os gráficos da amplitude e fase de cm função de tu* 

iift ehirrtadrri de tsptçlm rtMnph\xt> tia timpislude é rxpétlrri r/unplmf? daf&ff ifefity, 
n»p*C|iiVyirtini.li!. As clilas íorrtlas espüCVais íunuarte 0 HpKmOMI^eSOih (rvqüêmri* 

dej-r), 

A PÉne exponetrâl de Foirricr de uma função periódica |Ttl descreve o espectro de 
em termos da amplitude e ánguto de fese tfas componentes CA para 
frÈcjL^ieiis hâririÍKi iças positivai e negativas. 


Os c«fifíéíH»dis irOs fonriasda série de Kuurier lírxmsíi em smo-ísjEJseao. fortím 
em amplitude-fase e fonna exponencial) são relacionados por 


■ W'tfr P = d. - ji>* = 2q, 


■ I b.CH>! 


OU 




< 14611 


se apenas cT r >C. Note -que a fose fí, dc c a e LgunJ a <4,. 

Em termos dos eocfieLcines complexos dc Founer i;, o valor nos de um sinal periõ- 
djcojírj pode ser determinado como 



- £ fní * = 5 Z ^ 

P=-T ITJ=—OB> 


nu 
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470 


dt Clrtulrei Eltarço* 




\ 


Z i*p 


A Equação i L6.62) pode eet escrila coai» 

3Ç 

fL = m 2 -^-E^ 

n=L 

Sot.ametilu, j jyjíiriKJia dissipada liei liilj resistência ife ltoí 

?i* = fL= Z i^r 3 


(Stiíiíf 


ÜÓjíMO 


|IÓ*5j 


jm- 

LO 


-LI -O 


-I Ó L 


Flfura 14.17 Ihib Jç píilv-i prriWm*- 


a qu-oL e üiij nova apresenLuçno do teorema de Pluv/vn], O especlm de potfnda tk: um 
sinal f\t\ é o grifkodc |f J" cm função de nct%. Se/f/J ê a lensãoein um terisloi R. a po- 
lènc» média tbtcr/yi pelo «sístor 4 Fj^JR -Se flt t fw a corrente atravtf* do resisiw 
F . a poaênd* suiá F^JR. 

Como «templo. consiikie <3 liem de pulsei penódteo da Figura 16.27, Nosso obje¬ 
tivo é determinar o espectro de amplitude e íasc. O periodo do trem de pulso 6 1=] 0, 
logo ii^ = 2ir/T = jt/5. Usando a Equação i 16.591. 


í LI r 


1 f 7 1 I j’ : 

t J- r/2 Itl J i 


dt 


l 


-jm*,:, 




.1 -JnüHj 


lf 


-/ k m 




T ;rli>i _ --JrttuPi 


= 2 


FIÚJQ 

HJIJtJiyS 


2; 


H<0|| 


- c 


n 

**■7 


rajr/S 


I ]M6) 


/«>.: r i^V"’ 

r z“l iTIT í 5 


[J t.i71 


a iuíi(jL a thuudi, dt (Wfe 4t Pi» chomadii de sine, escrita como 

pnl dt 1 »o- ú dt liittOdU -dt «miunktfit, wv 

dt t iTuIL-utJI 


Foveha que. th Equwpão 1 16.66). c, í o pmlutode 2 e a função sen.v/jt. Esta função í 


smeCí) = 


serie 


(]& Hl 


Algumas propriedades da função sinc sàc muito importantes aqui. Para um arjumetlM 
nulo. o valor da função sinc 6 unitário. 


siOc(0i * I UtedT 

Este (ísuliadíj é ohtidíi aplicando-se a regTM útVHopiial 0. Equação 136.681. Para uni 
inwilt> múltiplo de - L dvaldr da função sim c zero. 

sincfflJT L — ü. n = 1,2. J,... iié.TCs 

Além disto, a função sinc apresenta simetria par. Com traías pmpriedudes em mente, po¬ 
demos oher os espectros de amplitude e fase de^fr). A partir da tieiuação 116 661. a am- 
plilude e 
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Capitulo 16 ■ Stric de fourier 


67 t 


cnquanLo j. íasc r 


k.l = 1 


ser jijt/J 
nn, ! 5 


ft,= 


Ü= r 

ttJJ 

sen— 

J 

> 0 

m . 

fi;t 

SL‘ II . 

<Ci 


ÜiTll 


(IfKÍJl 


A Fjçura ] 6,2S mostra o ^radico de |rj em Junção dr tt paia n variando de -1 ü 3 I ÜL on¬ 
de pí *■ «Vé^.í ii be^ftacÍB normalizada. A Fijura 16.29 motUa o fiifieo de ff. em fun¬ 
ção de n. Timo o espectro de amplitude quamo o de fase &£o chamados de de 

iitihü, pote os valoncide |íjç tf, ocorrem apenai em valorei disereuBde freqQância. í) __ 

«spaçiMMriiac nire ai Jinha& i j^,. ü espcc-tru du pciterieia. 0 cfual 4 o yrjtin» de |cj' em g W mi de tHwrtm de *«r,di * n idi per- 
luriçüo de ntn, r uiniNffl pode Ser líaçadw- Note qw u ínnçãu *mc fonna o envelope do rrrtt vinufiur * «fcto de um timiH» *m m 
espectro de íurpliLude untf p*tewIi™ 


Kl 

i 

l 

I 

i 

t 


* 


f* 


V t 
a r 
U 


’i 

\ 

■ I si 
L 

i 

L 
t 

T 
\ 

[dAl 

l/ 0,43 


-131 


OJK 

n / < 

I * ±-021 

I I ", 


2L 


2- 


-iu j-t-j.; o i 4 * s eu 

Fieufii Ji Jft L>pci'ln.idc ainrliluilr ik um Irrniíkpots» poiõdicu. 



FlgU aa I- 6.29 hsp.s.1jv> ik íaw <fc um tem ilr poliu* pciròilku 


EXEMPLO 


Ltetermine a éapansào ern séne eApufleocia] de Foitner da ÍUrtçlo píriddiea 
.flíl «^D-í f< 't com / (í + 2 ir\ = fti j. 

Solução; 

Cumu T = 2 77. í* ( a 2 táT ■ L. Lugix 


1 r r \ f‘ T 

fn = - f- I 

T Jtj 2 ct /ii 


L 1 
2n l - j t i 


l-yütf 


I 


2.t< [ — j»'\ 


[e t* g -ftxn _ ,| 


lo 
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CafiiTuio lí ■ Séfi* Ht fíyner 


471 


= ^ j fU >e , ' lw ' r di = - f ie •- i ' Xi df 

T Jü 3 Ai 


Mhs. 


I II * 1 dt - - I) + C 

AplM. iini.1n çstii equação ã Equação (16.11. Ij. icivmms 

i 

C* = 7—r;--rí — yZrtJTI - Í5 

(-J 2 #*)- lo 

_ j 2 ujr - 0 + L 

—4n’ff ’ 

No^amBntCL 


iií 11 ,u 


í Li. LL.il 


r"» CuS 2 tít - i 5cn2>Tn * I - _?0 = 1 
lúgô, ji Bqunção 13 &, 11.2) toma-sc 


ín = 


-jlnst j 


ne.jj.3i 


E^ij equação oio iikilui. u ca&n quando * = 'I Q.ianiln ft * 0. 

3 f T 3 {' f 2 | D 

o> = - / /(íjJr = T / idí = —\ =0.5 
1 Jii J Já - i 


Ponstmo. 


llt.JJJN 


/O3=0 m 5+» Y 

. 2/\7I 


JP = — T 

fl J. I I 


116 11 c -!- 


|i*sl = 


W , ’ /0 

0.5, /i = ÍS 


e, ■ w, ir * o 


ÍÍMt .61 


|rj c para difcrenicj. íí. tibleinos e> espectro da amplitude e da Fa.w 
muisLnLíkis. nu. E‘']gura 16.33. 




LhJ 



P.lfr 

O.JO 

003 ÍJ5* OJJS ü ^ t! 


cl f IK oum fijfw ojcí 

_i_i_ j_► 

—I _L 1 1_1_ 



_ 


M 

M 


-Auj.-3U1 HI-Zmj, -tu,, D liv, ’ud,. 4»,, 1^, ** 


-5tj^ 1 -4ru 11 -^i ; .-Íi^ 1 -w,. 0 Stahi 

l*i ÍM 

Figura 1 é 3 I ELujemffci J6.ü J: la i«sjp&nrc-da ampliíudi. fbi«poeiro& fase. 


I IlU,, úl 
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Fjodamtnres dt Cinturas Elendeai 


lúgu Traatittti deve ser. pelo ms nos, cisca vezes o pcrícxk) do sinaJ. para pe-minii que a 
stmul^io atinja o rígiiiK ptnnanenbe. 


EXEMPLO 


16.12 


VI-E 

V2-1 

70-n 

?F»lv 

TH-lU 

FM-1 

PiR-3 


® 


V3 1■: RI 




Figura 16.14 EiifK™úkü ptnx <:■ ELurmpfc’ 
Jt.12. 


UtlLiee o PSpice paia de terminar os coeficientes de Fourier do sinal da Figura 
Lfi.l 

Soluçiu: 

A Figura lbJ6 mwstra d c*|üenlilieti para a flbwrtfid do* cíteíiviLintex de Fera- 
rier, Com o sinal du Figura I 6,1 em mente, enLramW tum os mriMu* part a fcne 
te de tensão VPL"L3E. como mosv-ado nu Figura 16.56. iremos resolver este 
ocmpJo usando tanto a TDF quanto a TRF. 

MÉTODO Q TDF: (O mwcfrtor de i«nx3A<ka Figura J6.36nÍo 4 neotíssánu 
para esle método i A partir da Figura 16, ]. fira claro que T ■ 2 s. 

1 3 

^ ” r " I" ^■ íi Hx 


Portanto, na caixa de diálogo Tnmnieni, ajustamos o fina! Time para ser igual a 
Ç>T = 12 s. o PrimStep como O.OJ s. oJrrp Ctiíing como 10 nu, a Center Fre- 
qufnrr COMA ífc.5 Hí é i varisíHSl <fe saída V( 1 1 . (De faro, a Figura 16.34 é p$ra 
«mu tMiapto arei pBTtKnJar) Quando o PSpict d «neonado, o à/quNo de saída 
contem o seguinte resühidcv 


FOUEIER COEFFICIEHTS CF TKAMSIEHT EESPÜNSE VI1) 


□C COMPONEKT - 4 . 55995DE-01 


HMMOKXC 

HC 

1 

2 

a 

4 

5 
È 
1 
f) 

3 


FftBQUCHCY 

(H2) 

5.000E-Í>1 

1. QME+M 
1,SME+M 

2. O&CiE-^OO 

2 . S00E+00 

3 .PODENDO 
3.5DDE+DQ 
4.D DDE+D□ 

4 . SDDEi-DQ 


TOTOXVB 

ÇOMFQJJENT 

6. J66E-01 
2,012E-03 
2.L3JE-01 
2.01ÍE-Ô3 
1,2736-01 
2.0246-13 
9.0936-02 
2 .0356-13 
7 . ÜS56-G2 


IJ^RMALISED 

ÇOMP3HEHT 

1.000E+50 
3.16M-M 
3.333E-C1 
3,1Ê7E-03 
L.959E-01 
3.L5DE-03 
1.427E-01 
3.L97E-D3 
1.IIDE-Qi 


Í : 'HASÊ 

[E>E3) 

-1.0096-61 
-9.22Ê6+CI 
-5.427E-G1 
-?,45LE+0i 
-3.Ú4 fcE-Dl 
-9.576E+D1 
- 1.2Ê7E +00 
-9.9 99E +01 
-1.636B+00 


WOftKhLIZED 

PHAlSE ;DE<3! 

0,QOOE+OO 
- 5.20BE + Ü1 
-J.S19E-Ó1 
-9,4336+01 
-7.2396-01 
-9. 9596+01 
-1.0996+00 
-9.990B+01 
'1,4498+00 


Comparando o resultadoCüfil ,j b-|iuLáii ■ Lfi.l ,7| lveja Bxompln J6,n du pomo 
espectro da Figura J6.4. vemos uma grande ccmoofdÍHd*. A pajtif da F-qu«^wo 
ílfi.1.71. ü («nponenií CC ti ÜJ. enquani* que o PSpvr fortlé-W 11,4^8^5 
Além disto, c sinal possui apenas haraifiok*s ímpWfí eottl ftoo &_ = - 90 . se*, 
doqac oPSpüe parece indicar que p. sinal possui liam&fticaspa«s. apesar de as 

,ii I | ■! itudc^ lIl- í^'- h^imfm&LJdS servi*! IHuilV p^tpicn:: • 


MÈTt>PO0 T 


l'RF: Com o marcador dc tensio da Figura L6.3íi nt> lugar, 
execulamos o Fiprc í c obtemos a íesnna de onda V( l) mosuada na Figura 
36371a) na janela doProbe. CJieando duuv sisms DO/Mk TRF do menu do Fro- 
be c ulcerando o ajuste dn eixo X paia 0 a 3 ft He. obtemos a TRF de Vs I). como 
mostrada nn Figura 16370)V. O gr&fieo genMlo da TRF enni^m as vomponerles 
CC e harmônicas dentro da taixa selncionada.de 3 ili.|íí.. iilij Nota que a amplitu¬ 
de c CreqflfcnciHsdHS btremonicas eonkcom com os valniras gerados pt-l^ TDf' 
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DViU Tirrfi 

ÍH) 


1.0 V — 



J H- £ Kz 

a vii'/ 


j'._ £• _A_._A_- 

4 Hl ta Hl B Hz LE Hz 

Pcrquer.íTí 

ífc'1 


Figura 1 A_37 I.I| hiinnu rml.iti:rinji dJ Kii:urj If:.I. I i' ] Hl- üj ii-niudf iíIlLj. 


PROBLEMA PRÁTICO 


OfrkflJM ns cflcfieieníES, dc Fnurier da fun^ao da Figura i&."? uLiltíiHicfci o FSpice. 

HcsIkiM-h: 


FDURIER COeFFICÍEHTS OF TRANÍIENT RESPONSE V\ll 


2 C CDHPQME 1 JT - i , 9500 Q 0 E - 01 


HARHÜNIC 

HO 

1 

% 

1 

i 

5 

6 

7 

8 
9 


FREOUEHCY 

(tí3> 

1.GQQE^OO 
2.0Ó6E+00 
j.ügüe+oo 
4-OOOP+oo 
í. QQGE+QO 
6 . 4043+00 
7.ÚÚCE+CC 
8.000E+0Ü 
3 . 0 GDE+OO 


POURIER 

C0MP0NEÍ-1T 

3.lflJE-01 
1.B33B-01 
1 . 063 E-Dl 
7 . 979 E-D 2 
í,3 92 E -01 
B.337E-Q3 
4.&S4E-P3 
4.0213’02 
3 . BeíE-Ol: 


NORKALrZEE 

CCMPOHEHT 

1 . üÜOE-rOO 
5.QQ2E-Q3 
3.3361-01 
2.506É-03 
2.OÜBE-CQ 
L.e7GE-Ü2 
1.440E-Ü1 
l,iÉ3E-01 
1 r 126E-Ü1 


PHftSE 

ÍDB31- 

-1.782 5-rG2 
-1.7S4S-rü2 
■1 .“J48E-HD2 
-1.720B+Q2 
-1.7101402 
-1,õ92S4:2 
-1.674640} 
-1.6561402 
-1.âaaE4Q£ 


ííOfeHALlSEU 
PKASE (DEQ] 

ff . GCUJE + OO 
1 .EDPE+DO 
3.6001*130 
6.4001*00 
T.SOOE+QO 
9. DDDE400 
1 . DfiOE^-Ol 
1.260E-01 
1 . 4 4 DE <- 01 


EXEMPLO 


-Se-rulo v, nn circuito da Figura 30.38 uma fonue és 1en!<w síewídíli dü ampLimi- 
(k 1 1 V L- fatqflénda 300 Hz. deiemunc d corc-rrle ríN 

Sduçiu 

O (sqnWAiiico £ mostrado na Figura 16,39, FwJcmw UtiUftu 1 * i&niea éá TDF 
pmrar tibkr n$ cnefkicmiüf. do Fouricr do i(f). Corno o pcriodu <ki farma de wkL* 
4c entrada é T = LIDO = 10 ms, na eaisa de diálogo Tmnsicni sdcrimuiiOí 
Priirf Sitp, Oil ríli. Finai Tirnei 100 ms, Cenier Fmpuncr. 100 Hz. Ntmber <?f 
Harmonicr. 4 c Ompul Lcij-h llLl). Qu&ftÁO o drcuiM) 6 simulado. o arquivo de 
lãitsu incluir o seguinte" 


T í«f 

: H 


fljltfi lÈ.Ifl E.çlHfiVi Hi.l3. 


L u 
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Fuii-diirtÉntoi 6r CifCun-ái ElèViCOS 



Figura lé. 41 l. li llj ■. ijiij.. l-'i íLi- r,;-.'LII.' i!.i iVi- l.-jr-,",,, 


16.B.2 Fílrroí 

Filtros s-ki componentes importimlc-s cm siMenuis cLetrôiucci& c de comunicação O Ca¬ 
pítulo U apresenta unia discussão- eomplcãa sobre filtros passivos c ativos. Icontos- ana¬ 
lisar, aqui. coroo projetar filtros, (tora selecionar o compooeriie fundamental mu nutro 
eumputicnlx hanfKKndeu qlialnueil dvsannl de e nlnula c rejcíLanitiLras hiurnõniea;.. O 
processo do fiLliugem não pode ser rcaLizado sem a expansão atrases da série do Fouricr 
do sinal dc entrada. C-omo LLuhibçío. Lrejnos considerar dois casos. Um FlIIto passa-bai¬ 
xa o uni tiliio passa-faiia. No Exemplo lti.fi, já analisamos um fiLtro passaraJ tas RL 
A %jLíla do filtro passa-baixa depende do smaJ dc entrada. J_i funç-Sode u ajLilcifin • 
eia Jffuwi do filtro í da íireCf-ü^incij da canw ou de meia pOtínCta tu. Lembre-se que 
..j 1 ;fi (' pura a ui i i I ;ro p:iv m vn ft(~. Omi» mr «Irado rs Figura lti.4iKi), o Gltn pnst- 

bai\a ponmU' a passs|íi;iri üu. componnuHi; CC c de eumponentex tlc huiss fre-qüêtma. 
enquanto rejeita componentes de aiu Jreqücnria. Ado to n d o ttrrs íls suficientemeníe alio 
ifá\ S» stí . por líjtempln. I a^end ;i f' peijuanoj. um giande número dc harmônica)- poslc 
passar. Por outro lado. fa/endo ta suíidepiemcnic pequeno i a> w pudemos hln- 
queai todos os eompone-MÉS CA. deix-Hiido passar apenas o eompcmientú CC, coflJQ cnns 
ndowFijun IM3(b), IVeja a Fl^um 16-21 a) para aexpansãoem sínede Fmirierdi 
onda quadrada I 



(■í 





Hikrü 




|USSl-hlIX* 


u* t 4«j, 


(fap 

Figum 16 4 J i »:• t -TS i. lri üa ranatla cudj cm um llllm pav.a husd. i hl ,< filue psisij nau pcnniia é 
ü|irrj>. ilr- !Mi|ipi:|H'i|lrCC <M 
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FundjmínKks df Circuitei Elmrncqt 


Tlil 



-I 


3 

(Rh 


l*í J 


] h 

_L 


D ID 
(hl 


figura lb.4 5 Eicmplol6J4 


, r 


Ü IS ÍS i# 

Figura 3É.4Í l*i^hl--nJ Pr.illL :■ Ifi.N 


PROBLEMA PRÁTICO 


Urturmi o EAcmplu 16,14. cotn ofUtropassa-bmai ^endo substituído pelo filtro 
passa-falsta ideal mostrado na Figura 16.46. 

Hesp<isl«i v(í> = - “ sen^r - - L sen^oU - r~ sra^nf. 

Ir 4 jt 5h 


16.9 RESUMO 

I. Função periódica é aqiielnque se repete a cada T «fundos. sm Kja,/(r ± tiJ) ■ 

fi r). * = 1,2, .1,... 

1. -Qualquer periíklieâ nSo-ienoidal/ír) que cneonuamos na engenharia 

elftrica ptulc *er tupeosia em Ihihm de «nóides uuDdúi aáriede Fourier: 

35- 

fi !) ■ oy + CO* riftHit + frg jHHl TOtf > 

7T _..._ 

Ca 

onde uí =2iríT l £ a frequência fundamenta]. Asenedc Founer deiermirau a fun¬ 
diu* «n lermns de um ccimpuneiue d, CC r um wmponenie CA, eomendtt inli ■ 
mia» senoide* huimMniciunrale relacionadas. Oi coeficientes de 1'oviiersiode- 
lerminndíw p.ir 

ttii = i f fithit- a r = ~ f fU)<xxnttiQttít 
I Jo * Je 

2 ( T 

h h = — I / (r) sets niu v t dí 
T 

Sefli I for uma fuaçío par, h r =1] e quiaiwto^r) for iill|>ar. = 0 e rt„ =0. Se^í) 
pOAUdí sinsetna de muiu onda, o, m a, =* m lj para valores piues de n, 

í- L-ma * liem* 4 va pára a xéne (FigíTOimátricii {Ml seno^cosrsenuí de [''otirirr í a 
lorma artlpluwJe-fase 


f(n = d«i + ^ A* eosfttüijpr +^, h 


onde 


= <Jv£ + 



■I. A repraaíntfl^ao em série-de Fiiuner j^ismate a ^plie*^ 1 du mêt.ti» Iwsyfial na 
anáJiie de eliL-uitoi quaridu a huiflO da furtte í* ema fíiíçáo periódica nio-w- 
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noidal. Utilizamos a técnica fasonal pua determinar j. resposta a rida harmò- 
mea da série. transformamos a; respostas pua o domínio do Iciiqnc. cartio. as 
somamos. 

5. A potíncia inddsa de uma íeusÍP ç çonçiUe periódica é 

1 _ 

P = Ver ice +r Vní* co5(£ n - GU t 

1 rml 

Em wifwpílavffci.» poqèiKia média ioca| é a sopm das potência médias deca- 
da lensaoí conrenic hatmonkameiíi* relacionada*. 

6. Uma função periódsti tiunhdm |xxk ser representada em icnre* 4c uma serie 
exponencial Hiu complexa) cie Fuuricr dudii per 

m - ]£ e>t>^ r 

#=-x 

osidfi 

i ( 1 

<■« = -} fmt^dr 

í j ii 

c tij^, = 2 itiT. A expccnení: ial deseneve o espcLiio de r i em rcnrais da amplitude 
e Fase dos componentes C.A pua írcqUíndas harmônicas positiva c negativa. 
Fqcmuui, eaiMunt hís ftwiws Msicas de «presencio em sdeie de Fonner; a 
forma irpnminietriua. a fcwnw artipliiude-fasí e a forem «pMeiHial 

7. O espeevo de Ifeqüíricia (ou | inJuú é u (riUco de A , e 4> r ou |cj e (*, em I unção 
da írcqiiênda. 

8. O v-alor rms de uma função periódica é dado ptv 

i-- 

r i i c”' t ■, 

frrm = 'dj + TÇ J , A" 

>j ~ " i 

A pniéncia d]ssip;idü em uma resistência de I wd 

Alt - fii* = «ti -I- “ + &Ü f m è ki. I' 

* n—| rt-x-ac. 

Esta rei*;4o e c harnada de teorema de Ptrrseval. 

9. O PSpkv pode ser laLiiimdo pua exetular u unãliw de Fourier tk um circuito 
junLamcme com a análise transitória. 

10. A série de Fourier ó aplicada era analisadores «fc espectro c filtras. 0 analisador 
dc espeerra é um instrumento que mostra o espectro dtscrefo-ik Fourierdc nm 
sinal de enuada. de cal Forma que um analista pude determium as fiéqüêriLus e 
■energias relativfc dos lh impune cite •• do lítial Como ó isfíttíú de Fwrierif vm 
tifltttfailifaeH, filutss pmlern scr prtjctado^ co*n uma grande eliciênci-a para 
Hloque ar cntnponenLcs de ín«|üênda de imu sino] que crlão fora de uma deler- 
minada Faixa. 


Copyrighted material 



6B 4 


Fgndsmínwf d* GrcuifOí Elícrteos 


QUEÍT-ÒES DE *EVI$ÃQ 

(fi.j Qwl d°'- <epinilt< uqiu^òç'. não peide «r umu «ene de Rui¬ 
ria^ 



(M 5 sen r i- 3 sen 2r - 2 seu 3r + sen d; 
1t > Min i' - 2 caí 3r + 4 sen 4r 4- mk 4sT 
(dl una i +- 3 íéb 2.7 j -aHií + 1 iu rr r 


16.2 SeJTO - t. (1 < 1 < tt.JÍI + n 3) = jflty u vakir de iij é 
S» I ChJl iej tt (dl 2“ 

16.3 Qihus das sejuiirtes Punçdes sfcr para? 

<■> M-r ft] rraí ÚO í- : 

(dl r ' j. r J (o S 4 tihr 

16.4 (Juiív J.i> Hguiiitrs fuitffiÈx --Li impar',*’. .' 

WJ scat + nw 

ft] raeor 
(í) i'nr 
Cd) r J çmr 
Çc} serúi J 

16.5 Scytr? - [£i + S cosr + 4 coalr ■+ 2 cosir-i a ainpluyáe do 
tuiiipuiwnilc CC dl 


uno (hm (f}4 Cd) 2 (*) 0 

36.6 Se jíf)s (,(1 -t H cnsl ■+ 4 crK.lir-i J çnfSr ♦ ■■ , a frequência 
angular d» sesta haimOein 6 

<ai L2 (b)L3 (c)S tdj 6 ic.it 

16.7 A I li ;14 ü'■ Jj Hífurj 1 b. I ■■ pus iui siritKlna de Jiieia Ouda. 
i u I Vtmiiilcir..' (bl Faliu 

1 fc.H Ü uriliei'’ Ja |rj em Junção iir nu £ úiarnad.- du 
i ■-> Espectro eíimplesu de freqtiétsvia 
IJbJ íjspeciro «MiflitCTO de mptlmie 
11 ' ■ Espectro completto de fase 

3 ft-.fl QuanJo uma icnsào periódica de 2 + fetium,/ t aplicada. a 
lür. rcHstni du IÜ. u LnDtiru niàh perto da pulem: iâ I Cdn 
»atu i Jisupadu no UfâfBr c. 

íil 5 ibi) H (c>20 i<J:> 22 ie) 40 

£6,10 O ÍBStniiiKdbo uri! íkiiío par» mostrw o espwwo èt ihiü sm*! 
e çhmmadki de: 

[ri osçiluscdpio (blesp&cno^ftm* 

t-ci aMlisadcide espectro nl<espectrOgeaío ik Fntrver 


üívwftw- M.iad 10 Ik Jt> I 64dr. íí.jk J6.W. J67» lO.Oh 

CO.ltí. 10 fík, 


PROBLEMAS 


Serio lí^í Série TripjiwtnrtTieiMlç Fírnrkr 

16. E Analise 1 -ad i ama das Mi^uuUt s luúçães t idenüfiqüC as .-|IK 
Sià*. pcrii.HLiL ;i-- Deicnmne seus penVtikis. 

(a.i /((') ■-euarrr •+ iLoslirj 1 -*■ íeosírrf 
Cb) .s , (r) = sén I -t- 4 li?s 2.tJ 
(Cj g\l\ = sen 3) los Jí 
(d) h tf I — ÈXHT .1 

[ç| jli r,h = 4,2 seniti-Jí) + LO ) 

+Ú-.S st n UK6 .it r - 30 ) 

(fi plri= 10 
Kg> ifCí) - e- Tl 

16.2 Determine o paiodo das se|timies ftutçOes 
í*) /ifr) = 4 sen Sr + 3 seabr 
i.h | Ji\t\ m 12 + S co« Ir + 2 cosi 4r 4- 4j') 

Ce) /Kn =J«q -WCift r 
Cd) y 4 ir> = e'" v 

163 líriflnríine íh eoefidsiMe; de Fouricr a# o, e ft, ii« frniu dc 
rmdp da Fipi.ira 10 47 Trace o espectro de amplitude t fase. 



Iftsl DetenniiK a (9tp«tk> «a sãk do Fevrkr da iofmR dc 



iwiiLi de de me de cerra an cotitrario Li l~ig*urj 164$, 
Obienln * espectro de ampILmdc e fase. 



4 |Í3 Uru fcinde de renslo jkmsiil uma ftHUU d( onda p?riddic» 
JeJinJa em seu p-enr-dn çr.rran 


Li(r i = í(2t - r) V. 0 < r < i?r 


Dctenriirie u serie de Fnureer piara esia censln. 

16.6 UmR funcJo periôdUa é definida em «o período como 

| IChieuf, (Icfcr 

1F * ™ 12íhien(í - nr), n t ■: 2ir 


Delemsine a si-jç de RwtCT <fc ACf). 

16,7 Drlcmune a fimnaem quadraluru . eoscenne seno) da se¬ 
guinte serie de Fouríer 


/Ui =2- 


E 


m 

n s + t 


LX'b- 




* fin H?lc7ravti»dKii um pniblrru-^EHU»' 
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16.8 Eiptessé 4 série de Fminer 

4 I 

/(? j = + > —-em Iflwr + —7 eco HW 

“ rr + ] Ji * 

C*3 ru fcfms de rasíe&u e inguito. 

I» M fmru de sei» e inpilo 

A forni a de onda 4* Figu-u. I 6.49i n i possui a ■seguíiuf serié 
(k-Fímrier 

, h I 4 / ] . 

ti (r) = ~ — \ £ “ 11r + ^ ftü i-T r 

+ g eos 5 jtj 4* - - -1 V 





kl 

Flgür’a I A.JD I^.-Mí-iiíí |S I I r IrS-4-ri 

36.] 2 C Jblenlu a e'\p;aikã;; em idrse ik Físurier da lunçâ: 1 da Figura 

16,51, 



Figura 14,51 N4nU 

16. IÍ UflcniURC a sdnr iSc Fitirierdu hiuiI da F ; ielti 16.51 Ca tu¬ 
le ri!jl para í= 1 usüiükr js primeira 1 - Irús h-irx-ór.iiiür- niíi nu 
Ul 



-4-1 61 4 6 i I 


Figura I4.4S rv+k-r*- n IJ ,■ i r, Z 


Fífura 14,51 pHjbtflTH |h i.i e 14Jl 


Seç*ii í 6,1 l'[>IIStderHs4vs 4r Slanetria 

16.1 í Determine se as seguintes fiia^es sáo pués. ímpues ou nc- 
nbunudas Hlieminvíi 

fJ) 1 + í fbí f' - I SéS íuiicjr, 1 KcnrijTí 

fd.í5M J ffí lc.l t ' 

íí'.] t ÜCKrtfliAc a 1nK|ü2nLH liuiiLuixiiLkl ■: cspeeiliijuc o Lipci de 
ítrrjeliia Ua- fupçòe- 4# Figsim 16 -Üfl- 



-3-1 ri I 3 3 a 3 i 


] 6. LJ rtejermi ne a série- Ing rmométrua cte Fowrier paia o sinal da 

Figuxi Ifi.flí. 



-J -4 -J -1 -S tl t 1 3 4 S j 

Figura 14.51 nc*kma I* M 


16.1? C.Tali:ule ns-cneJicieníEsde Fciuncr para a fundia da Figura 
1654. 



-J -é -í -I 4 ( 2 3 4 í 1 

Figura 14.54 ISrTikT-. |4 lí 


i6i 
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16.14 LUiUrnriiiu: a áé/lrJ de FciUtltí -da fajtkf&S mos-iradl IUi Figura 
1455. 


!' rl 4 



1 

M 

/I 


t -1 


0 


j j 
/ 


figura 14.SI nublem I*. 14. 

14.17 1’jtj. a fundão puniklKa da Figura i6.it». 

<i? determine eh ene Ilei-enLe i .j eh Ju serie IneiiiKiiixilni/H 

dí Fciuner, 

íbj tiJeulí a iiupiicudt c íbsc 4a «JtnpKUwriK de/ iíi giu“ 
possua ui = 10 i ôí17s 

ç..;i initi** u pmntirus quatro knuiLis nao-milos para cilru- 

Itr/ [ *£>, 

(dl [ekikIie quL 

- !_Í 1_1 i__L 

4 “ T ” 3 + 5 ” 7 + ii ~ |"í ^ ' 



/«' 

■1 

i: 



i"^ 

b __J 


-lx T 

1 

-! 

Ú R- 

Sn 

Jj/ 

=1 

4-X £ 


Figiafck 14.54 í+-h.'r-.. 14 

16.1H Dck —iliik a rqi-nistiiragãu crà sínè dé r".ir .1 1 L 1 hu:i h ã" Jy 
Figura líi.f.7 



, / 

flPN' 

A 1 

i 

Z1 

_r_ J 

1 . 

-N 



4 i 


Fsjura 14-57' PhsKeíu. Iti.ltl 


14 lí [teienm iik i rçpíí«[HB^áo <m ídrae de Fesarier do hjmI mos- 
LiaJi.i ILi Figiíra 16.541. 


_nna 


r>i? K>i. H~h 


-4 -3 


-I 0 L 


3 4 5 6 


í í 


íiguri 14.St Pn.-4.fcm |lf- :'l 

16.21) Faraa Iwma de onda mosUaiLl na F.uuia Ni.59. 
iui uspe li fique íi tifiodu -.iruuinu. 

fb? ukuk#.efr,. 

1 c 1 de lemuiie o v*lor rras us-aruio v> pnmcuiif cinco iurruo- 

r.ka- nàu-nuias 

16.21 OOlMihy a àéfit (ngOADinflru;* üjc Fúurier para a lonfid de 
Mula de íeniãii i:ioil»Ja na f-iguri 16. KJ. 



Fijiiínr 16.49 ProHflna ]fl Jl 

I4?i feermi ne a expurbo ™ feri® de Fomer da fwníSo fo Fi- 
gdra I6fl. 



Fijura 14.41 PniHnn. 16.22, 


Sauãii l 6.4 \plirui;õi‘v í-in t incuiloi; 

14.2.4 Dulmninu riI I n> ciruuiUs du Figura I4.42. Jaiki que 


j ir] 


i + Ei 

■W >i - 

Jfll 


çwjhI A 


/l J 'f 
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Frjuri 16.59 Ptut..-fci |fi .'II 


Cap<hí1& I & + S 4 r* de Founvr 





Figura iMl ryWçnH h: : - 


té. 24 Oblunhu i ifi nxi llk/iuIu úi F : i jlítí 16.63. sendo 



Figura I4.4Í PhHaiij tUi 


30 0 

AA EH. . 



m 

Fíjurt 16 44 PraWena 16.3’. 

16 .JH Sendo * imisííi periódíiea d» Figura | fi.dTSiJ ipJie jda ao 
cücuáro da Figura 16.67(b), delermiiK r, rr), 

™ -i i-1 






16.25 Se tj, ixi íirrmlxi da Figura 1.6.64 fbru meunn ila luc\ãn 
f.\s\ da Figura )& FílChK .determine a cnrnpcmerle CC * a* 
primeiras h£s tinrmõnLcas nftoHnuilBsde MU. 

i u i H 




Figura t».«4 I42J, 


Figura IA A7 l l HÉiKi™ia IA .'X 


lfc.Ifi Dcrentune < .0 11 » «reuno d* Figura 10 65. sendo 

■-—. / | HW .3 \ 

r. irr = > I — mèh — ío^r-i-—itnjtJ l 

“ 3 HW / 

n ■ àJBpM 


] D 


' ■“ r <t V I 1 

t ' IJ) 

5 

1 íí * 


Firam itií l‘-.íiknwi !+■.''■ 


tft.í? a íomna de onda [hítKsdie* de «ralo da Figura l<5 *>&*). í 
aptieeda go circuito da Rgura 16- 66íl|i i- Determirw h nensdkv 

I- i í‘1 d.'.> LapatiKjí. 



*16.2)1 OainuLdu Fie.ira i&ASl-a) £ ap tarado au uuvulIo iLl Figurâ 
I& 6 IM 1 I. DeWrltútíí: 

j 

0 113-451 

m 

i j-* ^ P a 

1ll 

Figura I4.4S Rr.jrtt-iu lúJH 

16..-41 A ícns3'.i scfwiinl retificada em onda, completa da Figura 
lfi.frtUmí apbcajla ao fifeiro pasta-baixa da Figura (FfWih- 
Ubknha a IliisVi de sdiL r.Íí) dk> 1 l1 1 J"! - 
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Capítula tí> r Série de Fourier 


60Í 


1 Mí Oi coeíiciciH» du Km tngáMMiéiricji dc Fúmer i]ue rejins- 

■ujnLiií i liiiii Imii^ün stdn 

i, = Ü. a„ “ —-- , r < 0, [, 2.- - - 

it J - 2 

se w. = 50 a. dcitmiinf a série espanenctal de Fismei jhb. a 
funçAo. 

1 fr.+l Deiesmine a rfi it eupoiurirtLLiJ dt Fmrier c urui luih,'k> que 
lõlUCIlJla 01 sepibuu LoéíiLitnlus da série Ingonornélrsea üb 
Ki.iurarr 

jt . <-ir (—ir -i 

•fflj “ “ frr = -. 0., =-^- 

4 e rrfl- 


Considere ! = 2 ir. 

IMÍ A mícil Lurripiexu.de J->iur.er dl liin^s.' dii Figura 16 74 (j st 


f «) 


I 

I 



llll + 1 I JT 


Urimiciic a ■■lhí jcmplcxu de Fusirierdu fundia é.i -l;i Fl 
guru i-T^ 74-1 bj- 



UI 



FlgilrU 14.74 rMhmiLMI 


14.44 OhSunha ut> cuelleienU» da tena Lumpicxu J: Fímtíbt do h 
nul da. Figura Ih.íís. 

16.47 D espectro da série du Fuuner dc ujili I jr . i.' e nxisiradr nu 
Rpura l h 75. rj I Ohiunh.i j «rie Inganiiiiiémeu de Fntirier 
ífcj Caku.lt o i uiit mis da fknç&o. 



*„ A 



Figura 14.74 fVMrmj M7 

I6.4H Trace □ especliti de nmpJlttfÒç para ri 5ÍMl f : \ í.l da FjpJra 
16 5ÍHh). Considere as primeiros cio» termos. 

Ifo.-W Dnd* a fimíáo 

ffíl = V' ( ——^eãsZnf-— senlfffi 

■” \jr'ir- n.T ' 

Tr-ace os primetros cinco leairas do espeeno de amplitude e 
ía« d* fuirç&o 

Seçic 16,7 AjúLw tfc Kõuric-r owu a l-litiiação do PSpict 

I fi.fd DeieniLine os tocAeienijes de Founer da. fatira de onda da 
Figura Lfi.-iil utiJuiüriiki o Fi^uf. 

16.f ] Culeulc os coe tl ciente;- de Jfouncr do suiul iLt Fiçu:j 16.57 
ul:L/undo * /'.Vpfti'. 

J6.Í2 Uth/x o PSfiití para obtír ik, cltIíllcjiIcs du Founrr da for¬ 
niu Ju cmdaila I lyur.i lfi.45Jial. 

1LS3 Refaça, n Pmhbmu lá.7U un IíauiiI . n PSpice. 

]6k,54 L'úü« i?PSfrú:r pira resolver u FrcíiLeinu 16.2!" 


Sc^o Jfo.S ApHcarjtks 

56-5? 0 wn4l mostnbfo por ona enutpamerita mádiç^pode »er apro¬ 
ximada peU forma, de onda mostrada na Fig ura 1676 Deter¬ 
mine a íepfesencjtç-So em séne de Ftwier do sinal 



Fijur» lí-.J# IVUüC"! IA Fl 
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Fufidiflvewjoi de Cirtuiíoi Ettcrufirs 


14.#* Vm amlLsadcr Jc c^pcan'- indica -que mn Mi-al é corwricuido 
püt ^pcaaj trêi i-OHipoftencís 64Ü kH i com 1 V. 444 LH; 
com L V c h.ih VM/ fiiin IV. Se o si fiai è aplicado a ujii tesas- 
LccJe IO 11 qual éa ptjlêndi icrrdiu SbuúrVkli pelo it-iiaUic? 

1L57 Um cerUofHTcnle periódica limiLad a em Ir.quécoia pucsMii 
apenas ijãs íneqUinçja* cm sua repreíeníaçãn partéiie dc 
Fminer: CC, 5Q IIjic LCHJ Elr A corrente pode w: icptesrn - 
t#Ü3 pi.'! 

r CO = 4 + 6 sen I Tlíteri + s çrn | Oítar i 
- 1 sífiiWlTí — 4cjM2d(ls , í A 

l u: Híjtlssc HJI úi íuiina aiíipliliaJe-l. 


(bi Se JÍf3 poauí em um resiisror d? 2ft. quamos wans. de 
potência media serdo díul|udoii? 

] 4.54 tí 'iiial da h e'_i a 10, 6fc ai d apiicudc- ao ' 1 1 Lr. ■ pau a-ai. La, da 

Flgu» 1S.T7. Determine o 'aii*t dc ÍE mi i|ul o snL.il de 

:a,Ja i (Lípu^suu uma p/cccia mydia.de. pclíi menos. 
7GÍ da . prfjjnda mediado siniil de cniradi. 

I K 


li' ff\ lúíi R'ÍV 


Figul-l lé.?y Fv-bbrui 1 



PROBLEMAS GERAIS 

1A.Í* A icíislo em um di&posiiLvp é dada por 

Hl) = -2 + 10 COS. ir 4 $ (OF fif + 6-cn*. Sr 
- 5 scb 4r - 1 sen*# - seti Sr V 

Deiemunc 

l □ i o penedo da i í.H 
fb) li valor mediei ile r1 1 \, 

(çj o valttr e ficar dc li CfS l 

3 h.hü í'nu cen.i :er --ái ■ penddira dc faixa I: milada. jht.sui apenas 
ire "i harmónica.; em sua representarão pv’.r ^ne de Fmiirer 
Aí lwnn*nic» possuem sef (sime* vAIwes elkaBes r'm- 
danxnul. 40 VnencirH b*rm0nici. 20 V; quanta harraônki. 

lov 

i a) Sc a wnsBo fi ap licada a um rciisuor de i íit. ikiconunLC a 

pcuAneut iDCdia iliv.LpjiJa peio teMsusr 

íbl Se uun* compunenne CC fmi Mfc»«da i ttatto rf ri lhJ u¬ 
cá e iTrcdici.i da pciiénclí* (fisíLpada nuimentw í H í. Jc- 
iwminc d valor Hk cínnptmerHC CC adK-ionada. 
lti.AI FJahore ur. programa para ealeLilar os cwfteieiteí de F. ri- 
rier C«e a décima han^iAmcã i da foruu de .inJa quadrada da 
TíHkLí 16.4 «jm A = 10 e I = 2. 


I Ml Elabore um puo^rama para cakulir a vèuc CKponeficLal dc 
F-isuríw daeortcBic ^enoidat rciificada cm fncra onda da Fl- 
çura L&.T4. Considere o5 termea ate a décima humióniLa. 
léjA.ii Cimvidoe a eorrcnLc semiidal míirieailade onda mmpleca da 
Tabela |6J. Aeomrle passa pw um rcíiíUjrde l (2. 

I a I IVlerrlmit 4 p ilêiifL* médja absorvida, pelo ceaiaLor. 

(b> Otenha t , pua n = i. 3.3 e 4. 
lí I L^uat trarão da ]H,Cérx'ia ÍLíal i Luai^ão J-.i eimqninerte 
CC? 

i J: ^iul. trarão Ja pufcRicia lutai é i un^ãn da segunda har¬ 
mônica |fl ■ M - J>? 

16.64 Uni smaí de ;er>à. ■ Je luva íimiiada p-nstüj í.% <vs?!jeicnic-, 
da séria ormuilei,? mn?trarki5.Ti4íHbelB aJriflLso. Calcule a po- 
léiKi? médi t que o íiiuI ‘ ra corncccr 4 um revisrer dc 4 H. 


PZftír. 

kJ 


0 

10,0 

li 

tfi 

8.5 

15 


4.2 

30 

3íh 

2.L 

45 


OS 

òú 

5-f 

ij.I 

Tí 
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CAPÍTULO 

17 

TRANSFORMADA DE FOURIER 



Nfnhuwt invrsti^açõtf hmiKHHipodt ser chamada de ciemífti a se ehi t\ãt> pusmr t>t>r 
mi?iu validação matemática. 


I 1 'oiuin.lo du VirR:i 


---vwv 

Desenvoiveiuio sua ( arreira 


ClIKihi rui \Mí mu 1 - Jf iinliuilin^SD. th. wn-rinut- dccurmin: 
caçãsi jiptiirjim (■> principiro dn inulise de cir. ii.it, 1 rn «ixie ira 
ile çmpimiL-j^i,i à [wujeimb finrn trwsporlmr infi(¥Tii:*í4o dr unu 
fcH]i¥ioti«n)iwjHor:i pnm rj4ruiwn;nrçcepinri *imvr*tk um -r*- 
iul lincKi de jm ipttjçsiij-Dij I OteiigiHihiHTiit. ile comuni cação prr- 
scl.m: si).Lema.', para j, ErahamLsõt» c rccd|‘- :■ = da infurmaçúii A 
LnÉnnnuvÜD pode ratar na I>. itii:i dc wii, duili ül \ idea. 

VWihiki» na ctd da inlomu*,*.: nol feias, tempov espnrlra., 
cumpro.-,. finanças, iic^mcm*, c miro riinuv- dops nihilirair. q ui- 
fi-.nn^hij qiu.íe inuidinwMraHibc. fflnnés dot iistffTWMikíoinu- 

r-K n,Jfc< AlfUIlh CKÍHipki- lÉpMJOh lk jíHcicuü. dí ..uauc.jçãi' 

lAo-A-i iodes dc Idcji.iiiui fita. tM Lclcfuitcs cdutaàra.. r;'i:Ln. TV a. 
cahn, TV via salíLibc, lai < radar, O rktiis móvel, PtiíÍMj±i pela 
pçilU sn, pelti Ciirpn i {te Tminheims, pelo* avIOei ( ÉíHTl vffÍBI ájvli- 
caçOet comerciais. í outro txctaiplo 

A áreü de í.i!fiiMi’ d. lalvez, a dc ilidis tãjimIu tresd- 
inink. ■ l.i engenharia elétrica. A uni ou ila anu dc LMmumcaçiV-i 
Luiri d Lccnnlngia aMiijiialaniMiui bus «íiijs roteniti rc-.i mil n»s 
rrdeí djgimis de i'tKnmnk-'»Ç*-i dc dorins, +aMim as usier jiJCilh <t 
redci iLielTdpcJilanav. e di^ilqtç (k iniejgrnçfln 4o 'íJfh?W. 
hWctL iLipki.i lilIrtfH.1 '.a":-,Jfki Vi,uJL kníonmhjü") [LcmiLlL Ljuu 

cduiudorcu. ci^ftiáitis a Dua»É pesK»» tHvictti u mrspuíiLlí-ii- 

L-iíii íkHhW-ai u p.iilii dc m:c' ChrfnpiJLflikirei ao redor do nmn 
ik>. jicaiiccir. L■■■ c J . dc d u rios rcntrilaj -.iu transfiram arquiva* dc 
um panbu a ..une A Lnlcrma atingiu amuada cuidu uiracuda |çi 
pjmfcftvj edruHka mente mudou o modo pelo qual rs pisoas íó- 
tu HefiJciOi, rf CdflUüHjCBHl U ■ iKlti InfdlIiUffcH. TMa lomlcit- 
Cls iii crniliilliiir 

L iei -engenhe im dc sislcnuv dc Lumuniruçãc (irujeta miIE- 
mus que humctcai serviços dc inie-rii d, alia ijunlídadc O-, 
mflçuw* incluem o itumAforr para a gçniçnn, Irwsrnis.cii c o re- 

. .. s - in.us .Ic n: l-.n rn.u .n i (AcjluciiIvíim' iHr ri-muni- 

cpç4o 'em chIlk ...,,il'|-.i -.ii ■.sianfli «m numenM' indfj^ir i- iw-:- 
niiíni'‘*,‘*i í HiwiimMkk <■« sisaemaE. dc «wiwnKaífci sJocnfidia- 
iMirienw inilLF*kn Mrís c mau. ifêiKtintto! gwMii 1 '*. Lk|y,nu- 
mrntcrt eotdfimifln e anpRsss t-vecem da mumc^V) (K- ii»for- 



TíleNinc Km fnr. Rinlc ,'t iVíhljth: fnrf fjni r, i'V í/mWenifmiUiiw 
itfhfNM<ui Sutun- vii jfhV .1 Hfrt. Mi^rmx tftff. {VyTJ.p.Hb 


™çh» * Itmnia »um« rípidn c mata pr«-i-^ Pw* aicnder fwa de- 
auntla. eii» unu liikíc prs>aiHra pw v ipciilicinw dí enmwnk <- 
s*-. FVtninfo. furum r-nld nnf. ccübupu .h.iVsií ilh>.. tn^niv-iru 
ãjcrriciies ikvc c-fmi prepamío puru c&a pctípcsti^ 


o py r i q h, u U m stt 
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Fúndimtnws ó» Gretaras Ei«ficoi 


I 7. I INTRODUÇÃO 

A serie lIl l Fouhcr permite representar uma furacão periódica como i «ima de senóides. 
gbKKlPOfl|WUPd( fnqilíÜtia di j^ríe. A transformada de Fouriernos permití esten¬ 
dei o concei/ui de espectro de freqílincia a funções não-pcriódicaj. A iruiislonLuda con¬ 
sidera que umu fuüçio rão-peníHJka i unia íuiiçio periódica com período Infinito. Por¬ 
tanto. a transformada de Founeré uma representação laiegral de Utfui função não- pe-^ 
rii.nJjLá. análoga. a representação em sírie dc Fcmrierdc uma Fundão prnódiai. 

À transformada de Rniinier é uma transfontiada integral^ como a tmiuiormada de 
Laplite- Kia. uatisíoetna unta função do dorndruo do tempo pana o domínio da frequên¬ 
cia. É rrtuil.cn útil em sistemas- de WMIHllc&çafl e ft* processamento dijpial de sinais, si¬ 
tuações nas quais. geralmente. n transformada de Laplweí P5ó sí ãplcíâ. Enquanto $ 
transformada de LapJace sõ pode trabalhar com cticuiUta com (mlrwlats para t > [> 
ecaidiçfles iflkiais, «transfann^ip de Fnuricr pode truhaLhar com círpuiios unto com en¬ 
tradas para f < 0 qtMUHó para r > 0. 

Varons começar usiiiuln a vJri-.' de Founer ccrnao pedra fundamental para definir a 
transtornMda de Fotüier Jiliuíis , tnijn. desenvolver algumas das propriedades. A se¬ 
guir, aplicaremos a trUsforttUdt de Fnuriei- na análise de cireuiios. Inamos discutir o 
teorema ik Parscval. ccmparar us Iraosíuniiadas de Fouiier c Laplace. e enlcntkr como 
a transformada <Le Fnuricr £ aplicada na modularão em amplitude c amostragem. 


17.2 DEFINIÇÃO DA TRANSFORMADA 
DE FOURIER 


pwt 


A 


/Cl * 



rbi 

Figura 17.1 ■'»: FunfJonln-|MnOdk:a, i/t. h c. 
wuJTMS» de T pau ihfLhiii- fu cisni que/Eri se 
ieme s tune^o n&sHKruMuía de (é>. 


Vúikm. no capitulo antenor. que uma Função periódica não-wniHda] pode ser reprcscn- 
iruki jxri «nua sene üc Founct, desde que el a satisfaça as ecaUçA» de DirichlcL O que 
acontece se a Fuüçíü nâo for periódica? Infdizmentc existem diversas funções impor¬ 
tante* não periódicas -vtniioe degrau uniláriiXW a íimçSoeSponeiKial. qUe dão podem 
ser represem a das pela sóne de Fcuinter CúltM veremos. a traròsfõíllfoãdâ de Rwiitf per¬ 
mite a Lransiormaçãotki dutíiinto do tempo pura Odumütiodl frequíncLii. mesmo que a 
função seja oào-pefiódica. 

Suponha que quervmns determinar a transforiitaüa de Fuuricr üe «una lúnçãu nãu- 
periódicí í*Ü). ípMcwda r|j F-^ura I 7. Mai. Cqh^RIDH a funçlo perirtdita/(f) cuja 
íortni e?n uns ptrítidíi seja a rnesma tk ptn, como nwndo na Frgwa 17. Lfb-h- Se itds 
fiuwí o periodo 1 -* x. apenas dm dutco pulso de luyiira r ja função rtão-peddda- 
L3 dewiuda da Fifura l7.Hm| irá permanecer, pots cs pul«« adjmentes serão movidos 
para o infinito. Portanto, a função/U) não será mis periódicii. Em ouLras paJavins./irt 
= plr)paja I —> oc. É interessurie considerar o espectro de /fr i para A = IÜ e r = fl 2. f ve¬ 
ja Seção Ifi.fij. A Figura 17.2 mostra o efesto de sc aumentar T no espectro. Primeiro, 
isole que a forma geral do especuo permanece a mesma, e que a frequência na quaJ ocn- 
velopedeve ser zero. também. Enirccanto. a amplitude do espectro e o espaçamento en¬ 
tre os componentes adjacentes decrescem, enquanto o mimerode harmônicas aumenta. 
PorLanto, para a faita dc frequências, a sonta das amplitudes das hanmfinieis peemine 
ce constante. Como a "força” ou energLj total dos componentes dentro da handa deve 
permanecerconsiíHtí. as amplitudes das hamtftdieas ties^m dimittütrqu^idó 1 eunwn- 
lo. Como/ = I ,'T. quáitdsi T aumenta, /ou oj Jami uui, de cai fíjma que 0 espeeir.i disCrt- 

LO ;i:11 -j i ll pLir sl Ls n i r illi ..iinLiiLiw. 
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Capitula I 7 ■ Transfarmida de Fauner 
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r = 0.1 



r= i 

7 = oj: 



r-í 

1--OJ 



T -5 



I 




Flflltft 17,2 kfoiio lí-'/- aunieniLt Jr T subre & espetro do irem A 1 pulic* peníMlLca da ,Fi jura J 7 líbl. 
i Mmr*. f. íihWr. .Vrjfiulf íuuí .Vvjupvti i Am ímoiiÊtakM JÍm dan. Pumit Itvij, jt. 229.) 


Píuu compreender mcLfrür esLa conexão emlre uim. função nin-periódici e o seu pnr 
periódico. conddcrc a forma exponencial da^erie de Fourkrdfi Equaçlo (16.5B), ou wja. 


lkTilIc 


A íí-LqtiÓriLI j IlillÚNJlCIU jl c 


/w- E * 


t r Ta 

■, = ~l fftu^Us 

I J 172 


iJT.Jj 


117 Jt 


** 7 


e o espaçamento entre harmõnLí.;ts adjacentes ê 


iíf * (JT +■ ] ■ ííí^i a íiti — — 


A subsúiuiçáo da Equação r ] 7.2 h na LqoiKfki 117.1) rcsuElii em 


f L j’ r ’- 1 

/co- T -T / /oií ]£>*"* 

«J- E [/ 




11*4!' 


I |T F) 
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Capitu lü I 7 ■ Tnnafürmidi di Fpurnr 


ÓÍ7 


Sc fizcrnin* A = Lfl c r = 2, com» na Ficura L6.27 i caJ cano na ScçIjo 16.6), cn- 
tfo P 


F( ») = 20 tUvcw 

flijv tSpttUQ de amplitude 4 mwlradoiH Figura 17 5, Gimparandu a Figura 
17,4 tom o espetLní de íie(|ÜGnd3 t3i' py jrlanjíeliiTe^ dü. I i L r yrj. I6.2íi_ ii(?^ 
rrolsimm «pw o espectro da Figuro 16,2H i discnSot seu envelope possui a nws- 
mu forma da transfonnada de Fourierde um pulso letauçuLir único 



fnÚBLEMA PRATICO 


Obíenha j> iraosforriud* de Fowrierd* Furtçio da Figura 17.6 


Hesposla: 


2(cOS(tf — í I 

já. 


fcXtHPLO 


7.2 


Figura 17.5 JiAjienpn da amplituJí Jr,pu^ 1 , 

fcUilgulai iLi HiJMIé IT.a. HiMnjiki (7.3 



FijUra 17.4 fc+líma ITHnirei 17.2. 


Obrcnho a uansfcrmajii dc Fourier da função cspanendal '‘ligada", nv^ suada na 
Fuguna 17.7. 

Sdüftt 1 : 

À partir da Figura 3 7.7^ 





i > o 

I -c 0 


Logo. 


F{út}= { fU)e~ ív, dt = f e~ ar e~^dl=f r~' a 1_J “ k dt 

/-<= Já h 


-J 




4+jfw lo íl+JCÜ 



Fijura I 7.7 Eí*ri[ile 17.’ 


PKOBLfcMA PftÀTICO 


DclemiiK a uansíomada dc Fourkrda cxponenuiaJ ''desligada'' da Figura 37.H. 

Resposty: . . 

a - jru 



Figura 17.4 Prshleivu PtjI£k;i> |T4 
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Usando a i 17.15) 

FÍpt2l )] ■ sdtic (I 7 .i 8 ti 

4 

Pode- sei titsl, traçar p\t \c píZtte suas transformados Je Fourier. Como 

i r T 

A. -- < i < - 

pit) *= 2 2 tlT.lfc) 

S, caso contrário 

então, stibiiitULiMki iodo r por 2r, teníiüios 

, T f 

! A . -- -C 2í<’ 

/>f2ifi =i 2 l = 

0. raso controiio 

mnstrariiJo que p{2t} «tá comprimido nu tempo, como moura & Figura 3 hK Para ua- 
çar as doas cr&ftsfontiadfla «k Fottricr do Equaçío (17.1 A). leuihrt-Mi que a hwçk smu 
pOs-sdi EítOS (|UiaíKk> O sCU ãrçUfttHHU én tr, onda n é uifr Lraieiru. Logo. pêuta á Ixâitffor- 
inado de pi t, I dn Equação (17.1 Ha i. t&rfl > 2 jt/t/2 * hi -tx —h> / = rür. c paia a iransfcrma- 
da dc ptJí> dado pela Eiquaçõt) tl7.1ÍSf>), óW4 ■ 2ir/ v'4 = nw —*/= 2nír. Os gráficos 
das transformadas de Fouriereatâr na Fio uru 17.9, a qual moura que a compressão no 
Içmpo cofTcsponde ã expansão na frcquêsieia. Nüs devíamos, inniLlivamenái, esperar por 
csio re?siiii*i|(i, pois quando a ninai o '^si^gjtatLss"' no Lerflpik, ele mtida rrwts Tajndamen" 

Eí , rcsullttidci no apstretinienlo de componente* de altas froqUcficus 


T T 

* 

0. caso contrário 


■ 17.19b i 



Figura 17.T Lfcii»dciai(íBJiMaiTwmu nu-tamp- ia ■ imwlormaft» d^ puü». 4bi w>mpr(-.'b’'i*'i<'n!p«i dn 
pui*,' cousa a, N|4n*!' na 1'rrç.úihib 

DcNlociimritlo no Tempo 

Sc Fim ■ f)]. enlãn, 

ÍI/(r 117.301 
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Fundarrignios de C.tuigos EIéctieds 


013 seja, um atraso nodomíiiio do (.empo corresponde a um deslwumenio dé ÍMí rtt>40" 
mmioda ÍTeqúênòa. Para pros ai a propriedade de deslocamento no lempu, nos vikmog 
4o faro de que 

f» 

F\ fU - JbH = / f(t - dt < 17.13 > 

J-y; 

Se fizermos x * f — l w de tal forma que dz ■ di e 1 = r + t, y cnllo 


f\ fu - na)) . /* fixic-^^dx 

J-fi 


I17 2Ji 


_ d , ,'U*« 


Simtlannenle. T |/fr + J n )j * ^'Fím, 

Por exemplo. u porlir do Exemplo 17.3. 




u + jüü 


A cramf(>mwdi de^íh «e"' ' HÜ“2)é 


F(a) m - 1 >] - . . 

I ¥ ]íú 


íl7ÍJi 




lírsiíHjamcntiN elu J reíjütn l ia mu MihIuIuçíij um AmplLtud-e) 

i-.sLa propriedade afirma que se Fhíh = J^fi; r ij. ejutàü 


F] /(; |* Jl "< r ] = f (ío - aa>) 1IT3S& 


ocuifii^ando que turi de sliica me MO no ilumutio U;i freíjUSitèia iidtriOcia uru üesiuciuncil- 
io de fase na firnçao no te rapa. Por deftniyiú. 


^l/iyie-'—] = f ,a *(lr 

/-X 

= r = Ffc-im) 


1.37 J*;. 




ÍI/W™ [/UKf"-'] 4- 1 "“'l 


^Fi.w — <mo) + - F{a i + fcsj) 


Í37.17S 


Esie ú um importam* titsuIi^üli na jriLKkila^au iinUu os córtipOlUsn&es de Ireqiiènua de 
tun final aâQdestacvta. &. pür exemplo. o especUS? srtipliiude-íJetfrj forthin mos¬ 
tra a Figura 1 emioo etpeon tfce amplitude de fl) eos ay rrá ser como mostra 

a Figura |7. lOíhi- Tratalli aremos mais com u modulação em amplitude na Seçio 
17.7,1. 
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lJUlliiia.ui.ifll * 



Figura I 7.10 FSpxtn'- Jr mpliladc dc lii-jinál.flJ.Lib-i imaJ imxlu tulc.fi fMm üjJ. 


IHIf Pfjui nu Tempu 

Sendo Fííui = cjiiio 


= JatFitu) 11T.S¥> 

Em pumas paLnrtí,, tiuisíomiaiti flaifcrivBdade.rtOé ohttda multiflic-íiidfrse a irans- 
ÍOmUiiü ik fi r i j:<rf jiVrl Fof díftalçSU, 


I j'“■ 

/fO=J r '|F(*f)l = — ; FU'W* rfni 
2íf 

Efetuando j derivada cm icla^io a r nos (Soja lados desta equação 

/'(f) ■ f du ^ 

ir /-«. 




uU 


T[fifíl * }wF{itt) iirjoi 

Af.liL jÇhSí:-. rcjKtLdas da Equação ■ 17 J 0 .< resulLaràp cm 

ivtot 

Por «sentpJo, sc/fí 1 atío 

fu i = -etc’ m = -a/i» , ií.íu 

Eícruaiuki ai traitifonnâdfls dc Founer do primeira c liliimo rermos. leremos 

j&FUtt) = -(tF») =? FUtl a± —““ ÊI7.í3i 

<J 4- )u> 

a qual confirma o resultado do Eicinplo 11.3. 

Intcj;ruçãft no Tempo 
Sigilo fúyj = /IN D], ciiLãii. 


T f fndi 


FUu) 

jil. 


■x Fi. Ohá (to? 


(L7.34J 
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rangularcs no doromoí da «fflpo. PortMU?. * Hnvotufioto puJiOí da Figura | 7.1 2 l> i 
e o produtn das funções sinc da Fiirura 37 . 12 líj formam um par de- Fuürâr. 

Do ponto de vista da propriedade de dualidade. nossa estpÊenativa é que, xe a eaflvq- 
luçtonoteanpoeofreípamlÉ à mtiLLi^iea^ãi? na fíeqitém: ia, emiü a muOiLpI ieaçlo HO do¬ 
mínio do tempo deve correspondei á convohiçSo no domínio da írcqtlíBeia. Este real- 
mente é o easo. SeJ^ r) -/.(rJÍ-tM, então 


F3tei}s= -Hl /i<rJ/j U H = —F|fiwi * F-U u*) 

ítz 


(17.471 


ou 


F(uj) = — f - kítlÀ- 117.4^1 

2?r J 

a quul é a consolução no domínio da frequência. A prova da Equação ■ 17 . 43 ? e trivial 
devido ã propriedade da Equação I. ] 7 3 B i 

Vaillufc, dvura. provar d propriedade de i nlcgr jçãu n<> lempu. dmlu pela EquaçÃO 
■ 17.34). St íuhstiQiiimofi.ifrjpda função degrau miicártn uu >e fariparf imu Fquuçlo 
Cl7.43), «uào 


f 


/('Àfuír - >.j J,'. = f(i} 4 lítrj 


Mas pela definição da fimçio degrau unitário. 


wl> -i) 


3. i-Jk>0 
it. t - k > o 


■ 17.49-1 


Nós pudemos encrtvflT esta equação rumo 


u(J - lj 


], A < I 
0. Ã > i 


Siihsiituindn eMavt|uaçãí>TW EquaçãíH l?^ 1 )), luremos í: xutaiiiMiçlodo imtrvskdí in¬ 
tegração de L- SOl 00J para l-5t. í| e, psulaniu. a Equação I ]7.4fJl wra ííCriuCMtW 

j f(k3 dÁ = iMrj t fit) 

Etetefmlttandoa uaiiiformadj Jl- Fnunei dos dods lados, leremos 


[/: 




= t.'lfcJlí'fwl 


rn.su 


Mas usando a Equação í 17.3â|, n transformada de FüUriírda loução degrau Uiulário i 

E< f « 0 ) = —- 1 - .7 'Vl h 11 

jw 

SuhsLi luiudo Lvla vqaaçàú iu Equação (1 7. Mj, 


j f (A) d A = [' — + Jt3 (éí>) j| Fi. uu) 


, ti > ■ i ■ i.':. -i.,i 

7^ 


i I7.JI i 


j qua) íi a propriedade Je integração no tempo da Equação í17.34). Note que na Eqim- 
ção (17.51 >, F( m éí üí.i = F(fl \ rt usK pois S £ 0 ! ê não-nula somente em to = 0. 
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FüíidtiriEni&s de- Gfrjiccs ÉIÉtrico: 



Fazrndo tí2 * 1, leremos 


F\uit + D *- «Cr - 1?| = 2 : 


\|Jlic:i::kK> a pmpeiedaJc i±j dualidade, 


2 = 3jt [Í/Í4J+ 1> — U (a> - 1) 

J 7 — j = ir[t r (iu -+ I) - UÇa} — í )] 


rílTiiíiliifiJli Tl 174 _ 

Determine u transformadas tk Foctkt das seguintes funções: ia) Junção de 
porta ijH.p) = uJü) ■ u(J I j, Hh> / 1 f> = r-r ' ird r I c (c) pulso de dciue dc serra 
/{r> ■ 19f[p(í) - (ri.r 2 ) 1 - 


k-uiiH^Lü: (iH.I-í'"-" 1 ? Té(fti) + -7— . tfb) 

Jttfj (2 + JW) L 

I0(í- ja “’l) 20i _ jLlr 

iej —- 5 -+-* > . 


fJIIJU.*! I T . 5 _ 

Detcmii ne a transformada da Foeiner da função da Fíjiutd L 7.1 d. 

Soltiçãcu 

À transformada de FenirKi pode serdeiermLnndj pela aplicação JLrcia da CLcf uili 
çãw (17.8). nnas da íírâ muito itriis íatiJmeme dewrmdnída splitandíH&e a pn>- 
priediKk de derivação. PruírmOS expressar tssia ívnrçwi COttH 

^11+7. -1 ■='-=(> 

/lí jl-í. 

À sua pnmcira derivada ê mDsLrada na Figura ! 7.15(a), sendo dada pnr 

rm = I l ' 

f 1 1-1, <J < t * I 



Figura l?,(S FYjTmrarüpjndfl'3rrivfcii5 drfCri ntFigun Í7.14; Eítimplis IT..1 



Capirufo 1T L TnKiifprmadí d? Fourttr 709 

A sua hL^undü .derivada c musirada. na. Figura 17,IS(H sífldri 4e**íni:a yior 
/"(r) ■ í(r + I) - 2Í(/) 4- âO ' l> 

Iíl:l-i ti ili cindi'' a Lr^nsInriiijJj «Iih- Ji i;- latfov, 

(/u} 3 #^) = e>‘” - 2 4 í -Jip « -2 + Shbiu 

«u 




2f ] — c-of. &4 


íi/- 


PROBLEMA PRATICO 


7 .5 


Dc^rmlm: a transformada de Fcuricr da funçloda Fagura 17.16. 
Kespohla: (S cos Jüf - 4 cos 4tu - 4 lc* ZolJüf. 





3(7.6 


Fljiíf* |7,6 Problema Pràtiro 17-T 


Oblcnha »iriMislúnnadii inverea <l« Fouríci de 
IOj w 4 4 


foi /"'H Cçjl 


rtií) 1 + ti.ídH + H 


fbj C(«i 


ft3‘ 


i 3 4 23 


(tf 4 9 


Solução: 

(a! Faia evitar o ioo da átgcbin cdmplexa. substiluiiros j&jpor J. Lisando u cs- 
(unsãc- cm fraldes. parciais. 


Fti S - 


LUi 4 4 


lCu + 4 


A 


j-4âí4íi fj-Mtfj+J) í44 ji+2 


rsnde 


A=(s+ 4)F(s)l _= 7 


10? + 4 


(j + 2) 


36 


jn—i 


B = (f 4 2>F(f>| j _ ; - 


Klf + 4 


_ i 




fo 


= -8 


^4 4jj i _. : 2 

Substituindo .4 = 1 H e B * -8 em FTíj e s por jfih teremos 

r)J 14 -5 

FUv*l = —— -= 

jm 4 Ji }v 4 2 

Com o auíilLo da Tabela i 7.2. oblemoK a LrimO-urmuda inveraa COfliu 

f{I) -ílfl/ 41 -8*'" 2l >Hlf) 
íbj Simplificamos Gífúk, a qual d Lena! a 


„ tr + 2l , 1/2 

Oi rol = —r “ = 3 + -1“ 


to- 4 9 ' ' tirií 

Com o ajusiliu da Tabela 17.2. a Iraflsfwiiuda Inversa 4 daiia pof 

g{t) = íCí) 4 2r ~ 1,1 
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Funqamçnra* d? Cincuiicis Çlvcncgs 


PROBLEMA PRÀTIC 


3l7.fi 


Determine u Lnmsfdiiriada invcni dc Founer de; 


H y > Wh itj i 


fv) 3 + j ir.l I 


1 I + /tp)! J + j W I í2 -I- jftO 

„ I 2(1 + /<*>> 

1 b I í" i wh — ir 51 w I + -h —-:———-T 

j*i> < I ■ í*>)- + 16 


Resposta; i&íÉííja f2f f + 3f “ - J( ■*' iuh f). 

(b l y(f} = í I + 2c ■' cos Uri» 


17.4 ÃPLICAÇAO EM CIRCUITOS 

A transformada dc i-ouncr ^cncroJizâ a iccnica lasorial para funções nao-pcriodicas. 
PortHiUíí, aplacamos a transi fornia d a ík [vurincm círculos com excitação nào-scnaidal 
da ranriii fornia tptc aplicamos as técnicas fatoriais a circuitos coiti CSCttaçíte senoi- 

dais lk‘\la 1 1 iriri.L, :i |ei iIl Ütim :iin.l;i ii váLida: 

V(s>) — Zíuíf/ttit) (HJ!) 

onde V'( £■>! c jf-; Mj tão ast transtumuda* da Fmirierda. tensão c curreme e Ztflrt t a Lmpe- 
dfincia. \õs temos as rnesinas eupressócs para a impedãncLa ül resistona, indutores c 
capacitm* obtidas na andlire fatorial, ou seja. 


R & K 


L = jtjiL 



ÍITJSf 


(.Ima i.f 1 L -:7 tenhamos tnuufcrmodo as fimçâe-s dos- elementos ül círCUitO para n Uumi 
nki da frcijüéiiftta e cleiènriiniwJki as mnssíornudãt de Fmisrier da'- ewitiiçõet. podemos 
Utilizar as iéciticã*4í circuito, çomo dUvisla de tensão, transfonra^ão de fontes. andJi- 
sl! de inalha. análise nodal m Teorcmt nfc Mtievetútt para ttoenninai a rctpoFii desco¬ 
nhecida |L-<jrniriie OU tensão). Finfllmcnti;. deCermína-se a transformada inversa de Fou- 
nui para obter a rupQffl no do min iodo (tírnpo. 

Apensar de o método da tra rui ornada dc F ou ri e.r produzir uma resposta que existe 
p;ir;i -xíi<%.a. anál ise de Esiurier não pode trabalhar com c ircuitos com ecmdiçàcs 
Iniciais. 

A função dc transferência 6, nov-amemc. definida como S razto Ottlte & resposla de 
saída VtiTvi pciatxciiaçlo díHimdBJfM ou seja. 


flían) = 


,¥ UOÍ 


C L7.54-I 


OU 


Fí.fúO * /ffwtXlftj) (17.551 

A nrlaçãu dc enlrada-saída no domínio da frequência c mostrada na Figura |7,17, A 
Equação (17.35) mostra que. &c nós soubermos qual í a função de transíerèrtCia é a en¬ 
trada. podemos íadimcnEC obter a saída. A tí lação da Etjua^ão (17.54) í a principal ra¬ 
zia da utilização da transformada de Fourier' ha anilisi de circuitos Note que ii\ oi\ é 
jdêriuca a 7 í(j> «wn t =jti i. AMíO dLwo. sc a entrai* for a função impulso ILstoe. x(r> = 
A ri), então = l,ca resposta será 
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FrfidwrtsnToi d* Ciríutot Eltfflws 


1, («) = jrt tC[ífw + 2}- - 2)1 


Logo, 




LOiTu/| ó (ct — 23 — í (èí) 4- 2 )] 

1 -jwí 


A transformada inversa de Fourier de í £fifl ú&opode síf íriCOOtfyí Mx^ndo-se a 
T;ii-.lu 17.2. Devemos uulizar a íVinnuI jl da iransformada inversa de Puuner da 
Byüaçãí^ í ] 7.Õ), esereveindA 


I / x KJ 

Uí> == — j — 


Kbtwi&lu- 2) - J(w+Í)| 


ê** dü> 


1 + ftiíi 

Aplicando a propriedade de peneiiiimenílü da função i ntpul so. Ou seja. 

i(tu — t^rylf(uj) = /(wq) 

nu 



S<-ttí- ÜA,)f{w)iÍu> = /(ÜHl) 


efitic, 


Íntí> = 


Zjt [ I 4- jfi 



r t 1 * í-ji 

= 10 .. - <i.dS2í-/ ri ■*+ 

a I + r -ittr-w.v ] 

■ ■ J. 268 wííJr - KM f -)A 




1 í^ H 

wm 


I vio 

141 LJ 


Flfurt (7.1 I PtvWü?™ EMliw 1T-B- 


PROBLtriA PRATICO 


Determine a comente no cimiilo da Figura I 7.21, sendo jjíi = 2Ü cos 4f A. 
Resposta: I L,S cos (4r + 2& JT 1 ) A. 


17.5 TEOREMA DE PARSEVAL 

(.> leurenwi de P^r^evn] demoreslrn uma aplicação pralicn da transi unnada de Foiirkr ELe 
relaciona u niergsu transportada por uni ■riisn] peia sua transformada de Fourier. Sc plfj 
ê j poLcncla associada com o sinal, a energia transportada pelo sina] t 

W= ( p(i)di iujny 

* — ac 

Para podermos cu mparar a energia conlida. nos sinais de comente e (entãor convenien¬ 
te utilizar um resistor de 1 II como referência para o cálculo Jj energia. Para um resis¬ 
to de I £1. p<0 ■ k(í) «r ff/) = f (í), onde/ífi pode significar Lcnsào ou eorocnic. A 
energia entregue ao rcsistor de I lí 6 
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Fundamamos de Oílucos Elínrm-ss 


>1. A UiiiLstorniada de Laplace é mais askquada para a anáLisc de problema* tratn- 
MWSni(# wiwenfo POltfiçlJes iaieiais, enquanto que a rr* rs formada de Fourier 
nãfc* pode wr aplicada nnlí» cwi. A trarnsfontiadá tle fvurier 4 «$pecialiiíieiii« 
útil pojii problemas de regime permanente- 
5. A Uan«iormiMki de Fourier fornece mais. daòtw sobre as calKKrinicad das fre¬ 
quências de um sinal do que a Lransfotmadu dr Laplate. 

Algumas das similaridade c diferenças podem ser observadas comparando-se as Tabe¬ 
las'] 3.1 e 15.2 oomaa Tabelas 17 U 17.2. 


7.7 APLICAÇÕES 


Alem da utilização cia análise de circuitos, a Lronslormada de Fourier d utilizada, e.Men- 
sjvamentc em uma grande variedade de áreas, como dura, espertrofioopia, acústica, 
ciíiiciaí da cofliptiuçio engenharia elírrit*. Na engenharia elétrica «ia é flpücflda «m 
sistemas de curmunicaçao « procíSsaiiWiilCi de siUiuS. onde u respmsla em frequência e o 
espectro de frequências são vitais. Nós iremos considerar duas simples aplicações: mo- 
lIuIuç-jü em amplitude lAMj e ainKtniasnn. 

17.7.1 Modulação ein Amplitude 

A ImdiaçSodelramagllélie* nu transmissão de informação airavás do espaço su lomiiu 
uma pane indispensável da moderna socíl-íIuiL- icertoldgLea. Entrciamo, a traissinisASn 
paio espaço sA 4 «flckoB « ecso&nka cm freqPêftcias üc rádio (acima de 20 kHíi, A 

transmiseão de sinais compreensíveis -como iw e mósicu - esistenles na fama de bai- 
sas frequências de 50 Hz u 20 K.Hz. í muito dispendiosa, wndo necessária uma grande 
pcHcndo, e enormes animas. Um método comum de transmissão ílr informação de áu¬ 
dio ê a transmissão airnves de um sinal de alta frequência, chamado de portadora, que <? 
eomiolada dc maneira que corresponda á informação dc ãndio. Três características i am¬ 
plitude. frequência e fase.i- da portadora podem ser çoimnladas, de ud fomui que ela 
transporte o sinal desejado, chamado sim!mmiulimtr. Nús iremos considerar iipentes o 
controle da amplitude da portadora. Este método é chamado /uorfuíflfíío m atnplimde. 

-WA-! 

A mwfofopão em ompltoífe 1'AM) é o preciso m> qual a ampWtutfe da portadora é 
•rontrnlaria çrr função Ho final madulanf-ç 


A modulação em umpliludr r utilizada na I ai.ca de rádio comercial e em video da tele¬ 
visão comercial. 

Suponha que a informação dc áudio, como voz ou música «ou o sioal modulame ge¬ 
nérico) a ser transmitida seja wi(r) = f n íos tuj. enquanuo a portadora de alia frcqdíneia 
é cí r) = r cos tuna qual oí » üj t . Então, o sinal AM flt) é dado por 


/(/) = v:..(l + ríi(r)] coimfj 


(P.fcTl 


A Figura 17.22 ilustra o sinal modulantc rnirj. a portadora c(0 c o sinal AM Ur). riMíumus 
utilizar o resultado da Equação <i I7.27i juntaroem* com a uaiisfrmuada de Founerdii fun¬ 
ção cosseno (veja Exemplo 17.1 e*i Tahe |a i7.!} jwa determinar O espectro dc» sintd AM: 


F (ai I = _F[V, cos díí,-r j q- 7"[ m ír \ eos t ] 
— l^-jr|5(iidj — tu,-) + i (tu + diç-JJ 
y 

+ -y- [Ãf£ft> — ftV) + jV( tf + W t -) | 


rn.Mi 


na qual Af( tu) 4 a transfiwnvâdáde RuiriárdCi Sinal moduknlc mfr). A Figura 17.23 mos¬ 
tra o espeerro de ftcqüéeeia do sinal AM. indiciUKki que o siiul ÀM é constituído da 
portadora e de duas scnAides. A sertriide de ■freqiiéneia *1 - é chamada de /hz xa ínre- 
ttrf btferiür, enquanto a «mira. oom ÍTvqdéneia W — «ç. 4 chamada de JSmu iaurai íh- 
pêríút. 
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-VvVV— 

Um iinal kmitacb em sem c«np<Mva(iie d* frequènwi Hptrior aW 

hercz, >ade itr ôCiíTiplecairreiite recuperado de suaa nmostrnr. feius. a uma 
frequência sjuc ieja duas veies tio alra quanto 2 W amoctras por segundo. 


Em i.siiras palavra*. pura un s-inai comLaryuiadc Luiau de Wberli, nãorxislirâ perdu de 
informarão ou. sobreposição se a freqüibKiadc imortragcm for duas, rezes j maior fre¬ 
quência dc sinal modulanie. Pbfunm. 


7r ft -™ 


i i7.73i 


A freqiiênctu dc amostragem/, ■ 2 W r í chamada dc frequência ou taxa de Nyqitiss e L/í 
ê o intervalo de NyquLrt. 


EXEMPLO 


Um sinal dc Eckfooe com frequência de corte de 5 kHz e amostrado a uma 1as.a 
U v '• maJs aliado que a mínima taxa permitida. Determine a tua de amoscraçcm. 

Sulução: 

A Laxa mínima dc aciMhiiaa.em l a taka de Syquisi = 2H' = 2x5 = lrtkll*. 
Logo. 

j; = i,60x :w = i$kHí 


PROBLEMA PRATICO 


Um sinal de áudm e lncutiido em 1 reqüêncín em E2J kHz c digitalizado em 
a mos- Ir os de S bits. (Jual e o intervalo de amostragem müümqiie deve ser utili¬ 
zado para a aranrir a completa recupcraç&n do sinal 7 

Respusta: 41) fii.. 


l7 + 8 RESUMO 

1. A transformada de Fourier converte uma fllúçiO fif) il3ó*Jiniódka em uitin 
Lranslonnwlii Ffói) úmle 

fittí} = Í1 /<r>) 2 = f f{t)e ~ im dl 

2. A transformada im ersa dc Fourier dc Ff rui é 

J. Phiprwdad«x intpwwntíí e -pw«s4* (ranstonnyrfa de Fourief sãk> nsUfllhJaíi nas 
Tabelas 17,1 ê 17,2. pispíéLivilinviile, 

4. A uliliZJÇÍO do Uétododá Iransíiirmádit de Fouritr na análise de cirvUiiu* nu 
CiisSil* da sktCTmituipiLi da iraiisUimiuda de EÚKiricr da cxeita^SiK da Uaii-dur 
muda de Fourier dos elementos do circuito, determmaçia da nrsposLi descu- 
nhccida e transformação du res-porta para o domínio do tempo usando a trans¬ 
formada inversa tlr Fourier. 

5, Se ffle<Vi i a funçSo da CnmsícnêDrii dc vm circuito, irnlão ff( W) e a transforma¬ 
da de Fourier da resposta ao impulso docincuLlo. ou wja, 


/Jíwi = /ÍAfOl 


Copyrighted material 











O-i 


Tig 


Fij^idl^riTíií d* CkíillTO-í Eüqtow 


A saída V. i ar) do eioruLio pode sei obtida a partir da -entrada Vlfui atando 

KM = HM KM 

b- 0 teorema de pi^rsrval íom^t a telaçlto eiKrjfia entre a ftfuçici/tf) t»sua 
Lramíormada tte Fourier Wm A envrgia em 1 Ü t 



O teorema éúiú no cálculo da energia transportada por um sinal [amo no domí¬ 
nio do tempo quando no domínio da ireqüênc:!. 

7, ApUeaçC*;). tipiéasdii LTMtfctniaçto de FVrurier sBoencoiitriÒM na modulação 
ern amplitude f AM) c amostragem Putíi a uplkação dr AM. uma maneira de- se 
determinar a largura de faixa de tuna onda modulada em amplitude i uúLLzara 
propriedade de modulaçio da transformada de Fourier. Para a aplicação de 
«Dostra^eiü. detefmlnfliDosi que iwnluLirn informa^*) será perdida™ amosLra- 
g^m ( necessária pura a transmi '-«0 digitaI \ se a Inscplcucia de amostragem for. 
pelo menos. igual á tauí die N y-quiM. 


QUESTÕES DE REVEÀQ 


17.3 

|7j 


Q-jj' ilcsiis fbmçíleín nirapossuL uj.nsfíxnudn de Faunei? 
i a'| -T 41 (“f) (b) Je' ,l ir(r> 

fç) l/í Cd) Irlucn 

Á irnntformacU de Fnurier 4e ^ 1 í: 
te) 1 . cb) —!— 

i + jiú -2+ . ; ÍJ 

{<) 2nUar-2) Cd) 


17 J A «rar.sínnoidu inversa de Fijuriei-Ue -——- c 

2 -I- 

te) lb) e _1 'ji|r - ]j 

(c)f* 11 {d) I) 

Vr4 A transformada inrefía (lê F™rier de â ímS í 

f*,3 íCrJ (b) M) íe> l ídi L/2 jt 

17 J A truufarimdB inversa ét Fíurier de jfíti e 

te) \/f lb) 5‘ííJ 

to nr*:s i fdMndeilruda 


-- ú 

- *+ tf 


(al 0 


TO 2 


tc>2.5 


&■ itniHH 

íd)« 


f 1 * IClí-üD- L) 

17.7 A insepal f — ■ d<i> remita em 

J 4 +- cF 

te)D ctul (e)U íd>oo 

|7-S A wnealeemucn çaji®çboide J Fí S;r). A tensão do capa¬ 
citar 

te) w(p? Cb) -1/2 ■bsif) 

íc) í" r B(rl Cd) S(n 

17.9 Uma ccrnewe em depruii unu*rio d iplkida a imu indutor de¬ 
li F. A censâs-i no indutor 4 
te) u-:ji Cb) sgmri 

<e> í' f ü(i} fd) #Cí> 

I". l-ft O cewema Jc Parattfal € Mãlidti apenas para larv-Hes iLãci-pc- 
nódieaa. 

Ca)^idadeiio ib) Falso 

j fafntiu*. n u-, i7-Sc. J^.w. j7 jrf. i?jf. )7.6-7. nJb. )?.«■. )7.M 

17 m 


PftDBlEMAS 


17.2 e 17,3 Traiu Ei limada de Fiiujíit e suas I^rnprÍMtudni 


Obienlu-a tranífornada tk Fonnef da iun^ãv da Kpurã 
17.26. 



Fipjra F7.J-4 FnbtHEI LT. I 
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Capitulo 17 ■ Transformada de Ftnirier 


1 7.1 Qual e a mnsfot™ * Fcmrier do palsc tírupíUt da Figm R277 
W ! f 


17-7 flçtemime a iramífimnaiU de Fcwier da forma da cinda dc 

"pulso senoidal" nwsttada nu Figura 17 .1; 

^jP /ÍFíf 


0 ] r 

figura IT.17 PtoMmu. U.L 

ITJ Calcule a baiislrcsiuda dc Ftninct do Mrial da Fiuuni [7.2IL 



I7.2Í Èmot-nuii’.? 

17,d Beicmune as truiHÍonriRdaí dc Fwif: dos sünais d» Figuí* 

L7.29. 





I 


2 

0 

j- — 

L 

i 

-i 





Figura I7.2f ftüãtam n.+ 

17.5 DelErmine as. irumfumiuilai, de FuuruiT das fítfi(&CS da hi.Çü- 
ru]7.3tl. 




li l 2 í 

1*1 


0 ] 


Figura IT.JD PuMimi lT.,4 

17,6 Oblcnhu sa Ertnar«ltt»daa dé H«unlt dOS slrlfil'. BUMindos Uh 
Figura 17.3]. 

rífl * iin a 


V/ 


Figuru I7JJ l-nih,™ |7 7 

Dvtcmiuic as Lraiisl cciludas de Rauricf das se.güitHC£ iun- 

■çd«: 

(a) /fr> = í-TiefíS — — til 

ib,i í(D = Fí" r lll7) 

itj ftif) * píí +■ 1> - lufru-jrif - 1} 

UtfuiiiLiic aa mmfòfnittlBE do RmricT das tVncfes 
lai /(i) = e 1 eosiJr + JT.miri 
| h> g [r> = seú t. I [iríí + U - b(í - 1) 

(ei = f ^sjtjsjrriíCí - LS 

fd) p(í > = t J ' sen 4í,hI — t 

f E ) diri = J sptí - li +■ 3#(r) — £mr - 1) 

UeicffluJie as triJisfcBiudas de Fouriei das «gudmes f«n- 

çõe*: 

I a I / (7) = -I- 3> - - li 


fb) fiÚ ■ í 2íf/ — l)dí 

i •* 

rei fül = ítifj - íW 


■17J.1 Dautuku «Li tmnafiwnWaà de Rhitící das fujiçtes 
I a I fU J a= Vf 1 <li I ,e(r > = 3/(4 + F 3 ) 

17.11 IJciumr nc as Lransl reiiuJas de houriia dc 
lai flM2nr|0 ífi: cen LQfufí) 

17.13 OilfiTiha a Lmisl :~rjda dc Fitutlct ikr ,v<í) » f-r ccisejílf). 

17.14 OolçniiniE a iraniícirmaila dst FuurierdÉ 

fu I = COí.2,7fi|«lí} - «ÍF “ 1)1. 

17, íí IBi MíJSIPf qwiilTiíLual pçri6dk»ocini serie EipiMicncial 
k Ewier dnd* por 

/<T) = £ í-.e"*-*' 
v 

paisui a leaiiskifCMdã de Fourier 

JC 

f líif) = ^ fj,í[íc'- itim.i 

.- - v 

onde ■ 2 mT. 

(b) Decernurtí a u*nsf:itmíd.i de Fi .orierd.n *i»l da Figuia 



>tri 


ITJ3. 

■ 

i 


/» 

\ e" 

y 

S. 




] 



r ■ i 


Figum ITJI ProNemi l7tk 


0 * íiT )r ir ir r 

Figura ií.13 ftúüfiBU IT.IKUi. 

Um jjHonstíi inüicz. um piiubddiia-dfcrtfifc 
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Fu n d a rn sujas de Circuitos EJetricoí 


17.1É 


í7.n 


I7.1S 


17.19 


17.2Q 


17.21 


-I7JI2 


*17.12 


*nj4 


Pnwe quu se Fiíir-é □ Ir iiisl-arruada At Fi.xifteí ilt /I I 
Flf(t) Sm#V] *■ +■£*!> - FIúí- dur.jj 


17,2? D«írmtnf o sinal /I t) cuj» iuuisf-mnaida de Fsmrier í moíiJí- 
Ji na J- iiJiirj 17 34, i/JiííJ 1 uüIík i propriedade 4a dualida¬ 
de, j 


be iiJ;> * líamíormaik Je/lr- 


Fim) = 


10 


(2 + jwXÍ + jwi 


dewrmiiie n§ tRn&fnrmaili-; das suguLntcü lun^fics: 

fi-St\ tV) f(2i - 1) kl fu je&2r 


4 

(d) — fiO 

ol 


íe) 


Z> 


/) Jr 


Dado l|uc rt] = ijtoo) d ' - I). ikiemurw as- (rarwínnna- 
das de ftwirier de: 

(al Jr(r) = /ír! + 3 íb) y«) « fU - 2l 

ic) hi t j * f(ti I i) !^} *■ J /íf 1 t í + 10/t \t) 

Obienlui iransíommda im-sensa, de Fowrier de: 

IO 


ia.i Fliii) = 


flt} Fl«u) = — 


/tóijíü- + 2j 

4- — jít) 


ar — Íit& — 2 

DuLenniire as IransfurTsiaiLL-, inversa das -.Lauuitci luikySus. 


ÍJI3 F (#* m 

Ib) C|#j ■ 

fel filai I m 

íd! 1 'fíüí = 


II» 


yíHy«j+ 103 
LO/ús 

I— Jai + Ííífc' + 31 

60 _ 

-*r + j40ilr+ 1,300 
Síüj) 


Í7&4 

Determine as :run-.roni-iuJa-. inversas-de 
.TóiuM 


íb) 


lí 4 Jii.i.HS + JVi 


jwijar 4 1J 
2DS(íb - 11 

fc > 7T2 


í2 4 j'cu-"l f3 -l- jüit 

Swíttod 5 


(d3 

5-f-yid j citf 5 4 jW! 

I>ien:.ik' i Iransíormada inversa de FViurierde 
(Hj F( d>) = 4í iú> + 3) 4 í I 4Ó 4 4í i uf- — íl 
I bJ CS for) m iiríftí 4 J) — 4 gH&i — 

ÍCJ ri i íu-i — tuj-u-s 2 ,ii 

Durarminc as» i-Lirçíto «mxpcmder.ieh bí. (egumces inins- 
k rni.idas da Fnuncr 


■Mi Fi(w3 =■ 

Jc3 Fiirn) = 


—jàí + 1 

1 


íbj F?U ji = 2r' 


íd \ Faiai) 


JÍM 


1 - ji 


yic j 


a + w 2 ) 5 
Deramif» JUk. «fiit' 1 

(3.3 Fl*u3 — 2w..7<-i|llllt' + I) — Him — 1) 

(b) FfaH * 1 I Cdfi - 5«1 r^3 4 -"Vi;o^l)(J“COS ái3 

l.l (il 


7lMf ■ JL 

JP 


- 1 lo j- - 

_____-_____--r- 

-I 0 1 ir 


F tf ura 17.14 PmjWdiií ITJí 


Sííit 174 Aplkarhf vm -Clpcirili» 

lí.Jfc Um íúkhu lusear poi-íui »funyAn de ir-iJisferém; i.i 


2 + _rw 

Llctt-ritiuií- a -.aida U./l), JflftiOiínUEiLb c (r3 I^ual a 
ia) 4J|»V 
br üin V 
k) 3om:r V 

17.27 DaLcnnmu a Iuru,'ki dr tiuislcrênuia I lun ! 7,141- parati rir» 



Flj-urá II. IS 1‘mM.HH I ' 


17^1 ObíçnJvp 4.y'p) rw ctrcuito da í'i£dra 17 36 quando r ír) => 

ulri V. 


2 H 



Figura I j.Jt físfeisiiij i 7 iíi 


17.211 DeiHimoe « eOMKIiH' fiJ) HO- Cimiiio da Figura. 17.371 b)L da- 
dl á iotilc í1l‘ ícasiu OiurfrHiLi íiá. Figura 17.37[â>. 



Fiflrra I 7.17 Pnjl.fir* 11 :■! 


17^10 Ofeiieah* a íCifem* i c ,([) no CkfCItatú da Kivura : 7.38. 



(a) Considere Hj} - ^fití;) A, 

(hj Cdnsidera ji r) ^ 4 [lürl - lür - t )j| A. 
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Figura ITJH Pmricmj 7 "Ml 

È7J1 Deieíriiiiíf a lmtciieê f (jj notírtuiW da Fipum 17.39 


(J) 4*00 


f íjtfl 

l? 


Figura 17.3U I* íii. ir.. 11 t| 

17.32 St ü |7 jLiu rtUuiguLar ,|j Ki^um í? 4l llai 1 ‘w ap' (tLnjN: to 
LirLuitodij Figura l^.Wífcl. deiomine r para r = L a. 


i,i fi f 
10 


20 


© :íj’í ih 5*; 


■n 2 * 


(bj 


Hgiira I ”.*D PnélmL. I > i] 

■]?,A3 CdItuk . Irl- na timijlD iLi Figura 17.4! r 1 r!i = 


Uk r V. 


IOhíI- | h 

-rrr. 


+ 

12 U '■% ^ 


r iRura 17.41 Ruhnii Í7.JA. 


17-'w Gentil rif a íraasíorraiHla de Fautor ifc t .in dg tinjuitu da 
1^ Figura I7.J2. 


Ifl 


r 

"""© ©*, * 


; h 


Figura 17.-43 I , '.i"Iiitii |7 • I 


17_15 So cin;uin> da Fipira 17,43, ccm&iifcjç i * 4 í i r> A líeicr- 
STunt Vi mi 





•,J|p í'ÍO g B O ^d.5H 


Figura 17.43 FtiHk rma. |7 J< 


ITJfl ENsieoniiae -1 ir■ ■■■.■ cfcfcuiifl min ump <151 da Figura |7 44 

JOjiF 

J0Ü3 


Sr "uui \ 


(-■ 


, i,J4i 

21! kiJ 


I7_17 


Fijura <1.44 P|\'He*(i r./ij 

Utilixe ■a m-todo da tf&ílâÍ«Tnada dü ÍTíiiriLr parj ubtcr I (J-l 

no oraiiio da Figuro 3? .45. 


! K 


t 

-TTT - 

2 HE 


wrt t V ( "í 2 £2 


] H 




I Ü í r, 





F.guii I7.4S ft.MiL.-, |J H 

tacmunc [',.111 EH>úiréui[utXitiiCranofunnaikir da Figura 
I T.4ÍJ. 


I £4 


0.3 tí 


T 1 


2*01- © 1H “ - 1 H I £1 .. i|, 


F!ew* (7-44 I' ViIéitü I" O, 


.Stçãfi l7J Ituniíma ilt ]'arM'ial 
17.« 


1T.44I 


Parn 7-' ( 01 ] =-. comihíe 1- ( / : <r uír 

3 + J 

Sê /CO = i ■ ’ ■ ÉOííHilrú 4=1 : F (u>|' (ffM- 


i?4l 

37.42 


IJadLiH>íuiaí/íi = ^"p^qual éaCBHji* luHj ím/r) 11 
5up/Vj = Si- " i4i I, DíLerminE JR tii e qSSk-b pan derer- 
minar a rsuerEiH kh*I cnt/rj. 

3 7.44 I Emi ftmle dç içnsi^ ' , <0 - f' 'frtn 2r v í aplu ada ã ulB rt- 
iaHOfdc 3 Ú. CilClilG aénecgía IraiitiuiliJd «■ íflíLllar. 

1744 Seja IfrJ = 2r +il'—J"l A. DcimauíIí á urxrr.uia 1.0laJ Lransp-.irtaiLi 
ptír ríll t purtuntiul da átKrjLaírn I 13 iij luxa :k lrE4|utn> 

tiadt -3 < ta< 5 rad.' 1 ,. 

Sííãii Í7 .4 ApH«ç4« 

17.45 [Jni »inul AM d ft.pct.lítjdtt ja»r 

fii) = 1 Di 1 -MeasJfiflnr ímjjt x ]D*r 
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CAPÍTULO 

18 

CIRCUITOS DE DUAS PORTAS* 



PexifUisar é L f r n que jymV» Mütidü já e pensa r o que ninguém ftemon. 

- Al htn Szcrc-Gyorgyi 



Desenvolvendo sua Carreira 

l iimint na «1 u-riniii-. l-.iii|uiiir» dm:-, Lcry",-, dc tixlui •.» cuyc 
IvheiipniN crnhilhom nu LnrJiisIriu [priviO.i •aifuns Irahallhum emev- 
d ilns e prepurum nr. eiiin-lamES pin j um epge nhiriu O 

turno em uuAlr-c deciraÜH 6 om* piine imporwnce rm ppnecsso 
át preparação Sí vcít poMâ df tnarsir lí - otvn>j*ier? j 

pahv.hiluL.iJc Ji vc UinLU um pnjfndKri: ilc vmeui.i.vii 

Pftifen^ircx dü cngcnhina Inhulhocu n»m jinnjuEi’--; de pci 
ifutta pn 1004/0 da ant. e ruiu doí em cursos líc ipadiuçkr e prie, 
pwikaqSgc oíCTKCm vemçrrf pifí tr, syji indcdadei panfisHií. 
nií$ c para a %>iitiuiiiii«!lc mi i!Ca*l tíelcv. ígüiHtuim» contri- 
hmqõCh mptim cm siua anra* dc ctpi\ uúiCaJi; Paru Hic, prm- 

:i; 1 lETUIllH b« 3 E MlIlÜB 5 ' 'bfll UI ÍLUlJuil i.IltíH ÜU EUyLTlIlUf "II cIíl- 
líllJ E IlÚ-iI.lIjOe ÍL p_U_L EUIIIIUIIi. Ü ui -EU- ll : ‘.lb.lt- J 

ciijtnu pcncau 

Se 1 vi<ê jpwlj de pesquisar, de trahaUuir rju ti railciru- da cn 
iKtóiünjk. iJc ctracrtaur mm o avança ií* tecnologia, de lpwíiuj. 
dc ver Lu ii mi Hw cíwi irariam comUcra a cifVira dc cj^.il em 
,"i|j'.-iili,ijiA liuzílu ii innotlri dr i-tHiníval t OOOYfh-if kútii ü> 
seus pr■lie.sviiv'- KíiEíki.inJi' su dc vjiivcípcnúiKiir- 

O eplETiilimenln mnçrekide rrubcináls;:a u titica ui> nivctiki 
fnutii.içílne vrl.ii porau seu kueév,ú otoci prafehivr de EnuEnlu 
nn Sc vncí kn> líilkuldudé-. füf* CBSítfWf nW ppphkmaido «li 
lino-ickiu dfceityiüaliaíiu. fiomae* conigiiido qpialqwr dteticita- 

Lia l riu Usei iij iiialLfiidiiLJc Iihlíb iulidaltiriitai - 

A majiTÍB.dibunivECMidnikr- Jlimu ejü$CID ulil Ui pfDftviO- 
Rfs ük-eii^erdiuna icnhii: líuí. Ii.iJ: u d.iiriíTrrcJu. ASCII■ Jirtn. ui 
juiui jr. r-er-i JuiIl-, ei i;em que ele-, uviniam uli- umeule envul 



d nMrd? r LfriTiVi,-i 1 ■ li|T,M t ' ■ im lúJi ■'i■ IIrr i■ ”.v |'| ■,|'| ■ IM -1 r i■r 1 m,,, * 
ffira; ^ÍL-r-iUn iin ■ :v.í j!u JLn v<ui i. O imlrufi i j !■!', 

rfejiiirrpe.rrimrrw A.wir Ctt- rtiDisc. Jni CrT7 r 'í*í f Wfl 


ihbiiciim í |v,ij ji-j u>: iLrftvc ctnn puhh^iiyA» em rcr,iuuct 
peflülirHiUs ?an i-ç prerar.ir panm iurrenn ile educaçin em en - 
y«ilidíín. ÍB^aumnawo maia uhíiíijíenw poüfvel. jwp* Rn^e- 
iitiurirlElriE» Enlá itiudnüdu rupldnilitnlÉ. l-imniidu-ii; líilttdrt- 
iphn./.r Sem dúvida, 2 uduL-jqJKi-ciki Eiiyréiltiúrrü c ilii .u l jJIciil 
rpiulii .craliFlesaiU:. Pr.ilES.-n. ire! vcnlem nr M-alifadtit íi'jíidJ<> uh- 
vcn'un ifUE -vem evisudime- ve innuruiL upm a LTUdu.iqj''. It.k 
resem «uas prcditftftcs, o-ii^nri.irdi- eícLivumeiile pxn □ mdbtv 
ria Ou huíTMtnObfk 


pyrigh[ed rnscí-irÍQl 


■ \ A-p T Km ■.ipuiib irii.ib-At EiUUiKHde duas pi>rui kfrde&ifflin»d&vquiiLnF>'V>' 










Fardamentos de Circuitos EImncqs 


7j& 


18.1 INTRODUÇÃO 


0 — 

■r 

v 

»- 


Pincuit.-. 

liftcjl 


(!) 


Uri pjirdt terminuis pelos quuis 9 cnnenle ptxle eu Irai mu sair imr irai circuito i chama- 
do de pcrw. Dispositivos ou eLemanlos dc deis terminau* ItomCi resistores, capacitores 
e induiore* 1 sào circuitos de uma pona. A maioria dos circuitos que estudamos aií 0 mo- 
tn«iis> sifl eircuiios do dnis icrminais, ou unia poria. repwsenftsdíM na Fijiüia IH. Ma). 
GuiwMeraíiíw »• ien*So ou corrente em um ínlc» per de terminei» - wp » dois wrmi- 
nais de um reshtor. um capacitarei» um indutor. Tanfbcm evUHlunKW srircuttos de qua¬ 
tro terminais em duas portas com amp-op». Uarsislorcí e Lransformadones. tomo mui- 
trado na Figura ]S,Il>i. Em feral, um c imito p«k Ler n portas. Forta. ê 0 acesso a um 
circuito e consiste de uin par de Lenrdnais. A concilie que cnlra cm um LcrmmaJ sai pe¬ 
lo nutro k-nrimal. de tal forma que acotjujvte de circujto entrando em uma poria e igual 
a KW, 


CS- 

+ 

V, 

£S- 


t, Nesw capítula Hwtoni voltado* prriíbcipalmenus a circuitos de dttas partas. 


-é 

--:-VWV-™ 

C imiti 

Circurm de duas portas e um circuito eletnca com duas 

linear - 

portas itipj-'iddi para «nt- ada t saída 





Cbh 

Figura I-S.l Hd 1 coluno dei üio .1 pi:n j. iTO 
eiicuiii- 4 = 411 ** jrrnui 


Portanto, um circuito <le duas ponas possui dois pare* de terminai* ftusdMaúd&como 
pontos de acesso. Comn mostra 1 Figura lí.lib). a eOfftfUí que eirlra pOr um lenCunal 
de um par sal peto ctiIjo terminal do mesmo par. Disposituo* de três terminais, como 
transístores. podem ser modelados como circuitos de duas porias. 

Estuda-se circuitos dc duas ponas por pelo menos duas razões. Primeiro, este tipo 
de circuito e muito utd em sistemas de comunicaçSa. de controle, de potência e na elt- 
crAnica jeraL, iça qua) podem ser militado* puiu. modelai transístores e íacilliar 0 jurujc- 

10, iralwlhMido-w em»o cnm estígiu*. Sa^gudo, conhecndo w parâmetros dc um Cir¬ 
cuito de duas porias, podemos intrá-loCOfflu uma “Milta preuT i|dàník> de eslí incluso 
em um grande sislema. 

Para caracterizar um circuito de duas portas, precisamos relacionar as grandezas, 
do* terminais V . V . [ e I da Figura ISi.libi. sendo que. destas grandezas, duas s&ci 
consideradas independentes. Os vários lermos que relacionam esta* ícnsics e correntes 
são chamados dc parâ/titit&t. Nosso objetivo neste capitulo e deiemiimir wíe conjuntos- 
destes psrfctteiros, Nds Lrentus mostrar as relações entre ystes parâmetros eiwnu cimu- 
l«*de duas penu podem wr cottocudosem vírie. paralelo cm cascata iál como arnp- 
ops, cstancmoE intercEE&dos apenas r» comportamento dos terminais do circuito, consi¬ 
derando que circuitos de duas porias nãoconlcmi fontes independentes, apesar dc pode¬ 
rem conter fontes dependentes. Finalmcme. apLicarcmos alguns dos conceitos desem-oJ- 
v idos neste capítulo paca analisar circuitos transistorizado* c para vimaizar circuitos em 
cascaia. 


18*2 PARÂMETROS DE JMPEDÁNCIA 

Os parâmetros de iinpedàiteiaoa admitâficia 1*0 fenlmsite Ulilüttdos na síntese d« fi]- 
mos. Eles buntém sAo úteis no projeto e análise de cincuinw. de casamento de nnpvdân- 

cia l sisLeinas de dolrilmi^ão lIl- poiâncjj. íJ i^i-uLi ru iik>s lk, parinmtros ik nnpedãlKia 
iicsia 1 é uh parácnciros de ikiilutãiuiia na. prtjx,inia 

Um sistema de duas [sotras pudn ser alimentado p«T leUíios como moatrado na Fi¬ 
gura lí-. 2 (a'l.oJ fdiirwnlado purconviile. püiwi incliciulcs na Figura IS.Zibl. Tonto na Fi¬ 
gura IS.2(a;i quanto nu. (b;i. as tensões de terminal podem ser relacionadas com as cor¬ 
rentes dc terminal por: 


V’i = 2 ]t I| +ii:l; 
v 'í =auli +» 4 ll: 


13 * II- 
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ou ru fnrma matricial como 


P:Hs: "][:;]= [i1 [í] 

onde os lermos z são 1 chamados de punfaiomí de impevMiuia. ou simplesmente. ponS- 
mtTJ-ru 'c possuem -6 unidade de otams. 


[. I : 



ia! ibt 


Lflefitr»-Í» ■qmwno vifúvtu 

IV V ; J I ) flçj ndílpwríJçn&H. Aj B. 1 QI rl.ui 
íwéem ser dítt-Timj -Jji iplicinrib-Tf t Equi- 

;is (IB.lK 


Figura I B.2 Cip(uim iintir Jí dui^ fctaa ik^ulireunudu porliwe» tk lenífc.' -hi tliineniadn pc^rlumes 
«tf viififtils. 


Os valoics dos paràmstros podem sei determinjKkis cslabeloceado-se 1, ^ 0 (poria 
iJu entrada ftjvi eircioito abem) nu I. = 0 (porra de saída cm circuito aberto). Logo, 


V, 


V- 


T 

].-e, 

2 ];= fI 

r -ii 

v> 


V- 


12 j = 3 — 


z-*-- = — 


li 

i:-e 

i. 

li-rj 


tli 


Como os parãiYscmis ; sâoòbliíkH deiiando «n circuito aberto a porta de carrada ou saí- 
cln. i.rI■.■ ■- ijii iliLiri \ãL> eh jhladiV, Jl parâmtlrifrS de inifiadânCiú i h Cj.n íiJíH tibíflSS. Espc- 
CÍflCirtlíWií. 

e,, -= Empeílfaiadíi mirada de drenito abem* 

z, - - fr*! prdtifKin.de [nmsfjçrêrK m da pnrti I para a porre 2 to c ire ui m abem > 

ÍIMt 

i. — Impedúncia de tranxKercnciu da parti 2 para y preru L .k ciiuuitü aberto 

1 = Lrnpifdãiacia de í-aida itf tiieuitu afccrtu 

De acordo com a Equação il 8 . 3 , 1 . obtemos z M e z comctando uma tensão V, tem 
fnnrc dc comente E ( ) a porta L, mantendo n circuito aberto na jvna 2 . como mostrado na 
Figura lft, 3 ía>, dcLemunandu ], d V : . A panif deles, oHíCTKS 


I I 



i,#o i : 



■no 


Figura 1 fl .3 Ue*£nriinfcjAn das paraiiteen.i' 
c i*i ikiewnhwtSo * *-, e f . rtntkiMmiM- 
i,"j'.■■ da i ; ■ % 


Sintilannente. para obter z e z,,. conectamos uma tensão V ■ I ou fonte dte corrente 1 ■ i á 
Iporld 1, n:iiri[Li!'.!o li circuit» ubertu na pítia 1. nano inúteadi* na riu km IX ’ l hl, deter- 
rmntftln IftV,, Usando emes valores, tememos 


z 1 1 = 


V, 

h 





O procedimento srcimn pusvhihia nredir <m eakulat ií* parâmetros ;. 

Algumas vezes, z,, e i £ são chamadas de imjjrd&nruu própruu, entjaaorti i ; t z. : 
são chamadas de ímpísíanneT rfe Iranift/incia [ntpcdánCia pfrifjfla é uma impedància 
de entrada de um dispositivo de dois terminais ruma porta r Portanto, z é n impetlSdCia 
prcOpiia dc entrada«xma jxma de saída em circuito aberto, enquanto z,,e a impetliimrui 
fMtfjrpfia de saída com a pona de enuada em circuito aberto 


n 

L.» 


mghted material 
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ri.'t«rfir?ci dc Circuitai E ctrcas 


3 - - 2 



frus ponai 
JBClJSJCOn 



1 


(BÍ 



ri>i 


Figura, 18.4 .Huíísí una fcinlrdc tsnjãu 
d£ uirupcsLi por uru, ampenmeiro iiitol da «i* 
tr.i [Hífii pnrú.; é nw-smi jsitun «n um ornem 
to Oc Juai pf.TlM!> redpiw.!' 


Quando z | = kjjL ociDcutl© de duas portíis chuma-se simétrico, isto se aplica a cir¬ 
cuitos que são sitneLri comente espelhados com relação a alguma Linha central. Ou seja, 
iima Jmha quediv ido o circuito em. duas panos similares pode ser encontrada. 

Quando MrP l-itouiiíi de duas punas i linear e ii5o possAii l untes dípetidíntís. ü rrtP 
pedãmias de ttnnsieiíncia são iguais '.i i: ■t.le# cirwito de duas punas i chamado 
rtcipmcc. Lslo sijpuiicu que, se os pontos de exalação c resposta f urem trocados, as im- 
pcd&ncias de transferencia continuarão as mesmas. Como ilustrado na Figura 38.4, um 
ánruito <1^ duas jxwtas £ recíproco se a moca de uma fonte de tensão ideal de tuna ptma 
piw um ai:L]>jrin inrc ideal da nutra porta resultar na mesma Iduara do amperímetro. Um 
òin iiiur reciproco resulta em V = i. .1. de acordo com a Equação i ]S. I). quando ço«ec> 
lado wtl» na FigJUn I ft.ífah mas, resulta em V = a, I quando WKCMdocomo nu Figu¬ 
ra ]S.4ib i. Isto c posstvd apenas sc 1 ,^ 1 .,. Oualquer circuito de duas portas que íor 
construído totalrncme de rebislarcs. capaciUincse indutoses deve ser recíproco. Para um 
circuito recíproco, o circuito Tequivalente da Figura 18-Sl a> pode ser utilizado. Se o eir- 
eiaiw nao (or reciproco, um circuito equivalente mais genérico 4 mostrado na Figura 
Itt.íifci, Note que esta tigura i obtida dtrclaoieiile da Ifquação (lí í t. 





*V) 


Figura IB.S 111 Circuito! 4quril«mris<imfrvK pua circuitoi recipnccrrc >. 1 to ranuiattjiuvuefitt .genénen. 


li 



■ D 1 (■ — . -< 3 

Figura I B.6 lira cransfiirmackir OcjI nàu 
pursui parinwlr >s:. 


F: preciso síLieintat que, pra alguns íircuitu da 4b*» portas, os parâmetros 5 não 
GsiMem, poi^ não p^fem ver descnlos peta bquação f ia.lt, Por csemplo. considere o 
transiormador ideal da Figura IB,6, As equações de definição para o circuito de duas 
pomas sào: 


V| = -Yi_ I, = — tI. (IS.7) 

n 

Observe que e impossível espressar as tensões em termos das eonentes c vice-versa, co¬ 
mo requer a Equação flB.lj. Portanto, o transformador ideal nào possui parâmetros j, 
Eiurctatuo. ela possuí parâmetros híbridos, como veremos na Seção 18,4, 


EXEMPLO 


5(1 U Mfl 



40 sí 


C-o 

Fpgun ia.7 KiciiifC.i 1 k I 


Deienntne os paranciiOS ? do cimiito da Figura ] S.: 
Sbluçàb: 


método D 


Para determinarz,, e i ly aplicamos turra foutt de lensão V na 
porta dc entrada e dcis.anu'» a porta de .saída aticriii, cottH mostrado na Figura 
LB.SCah. Eniàu. 


Jr 


V, 

I 


{2& + 40 JI, 
I: 


= b 0 Í 2 


W seja, j.. 4 a impedám ii» de enlrada da porta I. 


Vi 



401 1 

li 


LhC 


ipyríghted materiai 


4 t>ÍJ 
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h*ni dél-vimin-arz : ct ; , afdicirmjs u lonLe de lensüo V, nu pcrta de saidu e man¬ 
temos a porta de entrada aborta, como mortia a Figura ISS.BÍbL. Lojra. 


e bi 


V, 

T: 



*40 Q. 


<»+«», 

I] 1: 


P&rranio. 



|t] = 


60 lí 
4U ÍJ 


40 £2 

70 n 


Ahemutivimiiiie. coitw n.in e^iMem ffpfliiís. Ul ivriUr M ios nu 

circuito dado. i i: bl, c pudemos utilizar u Figura l&5£aj Comparando a Fi¬ 
gura LÍ.7 com a Figura Liõtai. lereions 


MÉTODO 


l=o 


2tlíl JOH 



Figura li 6 ELTtfnpJii 1 lj.I ixiUeiÉnmr-i- 

11 ; = 40 íí = if| ^nti. **,. Lbi dCKJiaiMefe * x,, e x-. 

ill-ílj = JO =* Ei|=20-fi|3=â0íí 

zj; — 2|2 = 3t> => e : , = 30-a, : = 70 Cl 


PROBLEMA PRÁTICO 


DelenriLnr os parámeUos 7 . do rireuLte dc duas ponas da Figura 18.9. 
KespoHla: i, : = 14 : z r = z-, = z-, = 6 i 2 . 


EXEMPLO 


Detcimi ne I, e I, do clrcu iro da Fiu ara L S. I O. 


N Si 



C--0 

Figura 16.9 PrcfcJemiPiaiica Ifl.l. 


100/ 


* 

l l: - 4(112 


1 % 

z,- -JjOfl 

V- 

f 

i ; ,=vMn 

“ 


t v _ = 5011 

=. 



-- Q- 


1011 


Figura 16.10 L.urcfJo li.!. 


SaliaÇ&ú: 

E«f da»d um ctfcuiioweíjwoco. N<fe podemos ucUizaro circuito eípávaleirte da 
Figura Í 8 . 5 (S?). m;w lambém pudemos uIlLicuj a bqifHção i lí,] f direiamerilc. 
Sultirtisuindo os paiiiutíios r dados na Equação 118 . 1 ). 


V, * 4Mj + jim 2 
V : = J3CI[ + Ml; 

Cuítmj queramod determinar I. e I , suliMiinLiiKn 

Vi = LOQ/0 . V; = - I0li 
nas equações flí.2. L) e (í 5.2.2). as qitaus se innuir 

] 00 = 4Í3I | + ./ZH; 


na.!.]! 

(U.2.2J 


/riqhted materi 


- 101} = > 3011 +301 


ÍL = J21 


an.2j3 

rii.24) 
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•■untjjmcMíQi dc Circuitos Èlètncoa 


Substituindo a liquiição i E S ,2A t n;i Equação ■ ] 3 .2.3). leremos 

im 

IOO ■? ífWI- + íMn =s [■ =-= -J 

flOO 

A partir da Equação (18.2 4).! = /2t -;) = 2. Potumo. 

E, - 2 /0 A. 1] = 1 /-9Q A 


PHÚBLtflA PRATICO 


Cakuk ! e ]; 00 dmiin de duas pintas (La Figura 18.1 1 ■ 


a, =$ n 
t , = l j 
*.] = /i Cl 
i*+ = X E2 

Figura lí. I I frvbleiua Pt-iSiL-. ■ IS. 2. 
Resposta: 2/10 A. I /- ffl A. 



4 


2SW V (?) V 

*-c- 



I 8.3 PARÂMETROS DE ADMITÂNCIA 

Na seçào anteriof, vimos que m parâmetros de impcdãiic ia podem ttfto aisiir em uiti 
iisieiiu ífc dnas pgfta Pwxjimo. e^lsie a tmeessidade d$ UlíM maaedfl iJlcrtisliVfl porii 
tkisLTKsur livlç liptí d= einçuLUi. Haí;i jicLessidatU: pode ser preíT^htda pur um segundo 

i■ r 11pi: dç f.triimL-lms. 01 tggiris ísbli: na'' exprcxxiuidí» as cumules tlc nrrmmii] m Luci^ão 

das Lcnsôci de lennirui. Tanto na Fjg ura L E-. ] 2í a j> quanto na (b)t, as entre rues de termi¬ 
nal podem ser expressas em termos das tensftes icrminaLs, como 



F-ifii^a 14,11 l ■fxnri.nh-àp ao» pjrinwcnit- 

j: i*i tk , icrminnniJ:i T, o j ; ,, (bjdetmnkunifa 
í:: * 


li = Fl V, + FLjVn 
]■ = Vi v, +F;rV; 


ítSil 


cm na foima mauricsaJ como 


3 -te m-»$\ 


(LHAi 


Os lejTrMS v sãíí ehajiuHJos dv parãmctrvs dc admitó/Kia (cai. sbmpIcümciue.ynrrddwrrrM 
v) e possuem y unnJude dc Siemens. 

Os- valores dos parãmeEnes podem ser-iercjminadoí, esiabeleeiendjo-se V, =0 (porta 
dcflilndi onto-ciicuitada l ou V. = (Hpona de Mida cuno-ckreiLiiak). Ponmuo. 


> J1 — 

li 

V 

L • 

FU = 

i, : 

*íl 

V,-IJ 

yn ™ 

1: 

V, 

V,=i) 

yx = 

1 

\\ 

V| “0 


11H. LO) 
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Com» « pnrãmelios v são obtidos ■'curla-ciieuuar.do" as portas de entrada ou saída, 
cks (ambcin sào chamados de parámétnya dt ndmi\á>\; in dç eunp-çitvt*úi>. Espccifica- 
mcnte. 

j - Admliflnckòa tniruda dr ciBio-drcul» 

} = Adriilúr.i.i Uc traiuiíe renda da porta 1 para j nxta I .la curta-Ltrviuifl 

ÍIK.I1) 

; = AdinLlâiaciadu Lraní.tuirrviij da parti I paru u ptxta Ida lOjrto-LiiTcuilin 

y = Adnii iãn. iy da saída àc vurti' urm iUí 

Usando a Equação i I^JCij.oblsinos y.. c y-., copecLando una ccwrcnte f, na popa i, 
maDtendo a pana 2 'curifl-cirraiiiada'', opn» indicado i:u Kivura I delermirHim 

tU? V. a [j e, a panirdeley 


„ I, „ i: 

í ii = rr- = ít fH-lí) 

v I V, 

Simi larmenrc. ohicmos y., e y-, conectando urna íame <k íoniírtLí; I na poria 2, man- 
rendo j (tona I ^çtino-íkrevliada 1 ', »it» mwndo M Fipmi L 6.1 ^4 b k determinando 
I ç V : o, d parlir dele, 


1| í: 

J 1 -.: = rr. >1} B — i IS 33K 

V? V 2 

Ainwís íUíidv pfoetsdirftínio podemos CilodarutiJ líledii os puramelrts v O parâmetros 
de impvdaneia e SKlnutáncia s3o generijrtftwntie chamados de [Kiràmetnis de ímvrãfinís 
Para um circtirto de duas portas linea* t *cm fontes dependentes, as adinutârcLas de 
transferêiKja são iguais (j,- = y . i. Esta earwienstica pode ser provada da mesma tíw- 
nueflnoo fs>i para w parí meiro* r. Utn circulio reciproco (y,, s= y :i tpud* sír tnodeta- 
do pdo cmuito I] equivalente da Figura ]tt.l3ía) Se o cdicnilo nua 1 cjt reciproco, um 
circuito equivalente mais genérico e mostrado na Figura LS.lJíb). 



lai th) 

Fi (jura 16.13 ta 1 ! circuMO J1 equn atem-: i»mcnt pua cimuias reciprocui. íth r inculto equivunic wnt. 

KO- 


EXEMPLO 


I a, 3 


Obicnha os parâmetros \ para o circitiio N modrado itu Figure lft.14. 
Solução: 


método Q 


Pnra determiniu y e j-, M 'curio-circui le'' a ps^rirj de saída c 
conecte ama fonte de corrente I na porta de entrada, como mostrado na Figura 
ÜSJSÍai Como oiesisturde # lie "curtti-çiiçuitnd»'. o resirioc de 2 li está em 
paralelo com o resistor de J £2. logo. 


líi 


4 a 


S Q 


Figura 16-14 L.>enijir'i 1B.3 


4 [1 

V- = 1,14 II 2) = -I,. y„ = -!='= 0,75 S 
■i s | -i. 


Pela dlvrsào de cociente., 
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FufidiiiftÉiraKM dí Cir-;unírt, Eütnoss 


- 6 -1--t -o- 

* I 1 + 

.0 V : 'flQ ia! V = i 


.-□ 1 .'..V. - 

4 1 

r ■ -ô>— > 

+ 

v,.(j >4Q ifil 

V. (£ 

1 ; T 1 

j - 

Ou 


ira Ifl. 15 Eirmple IBJ: 

lil drlunni- 


uclo de jr h e y>. (b-j &i£rmina;á{i Je j ■«; 






Para determinar y t y,,. "curto-cLnatUe'' n porta de raflnida e conecle uma fon-- 
lt dí cotnnlr I ni puna de saída. como musLrado na PLçura L 8. ] üihl. Ü rcsistor 
Je 4 Í1 6 "euno-cireuLiadn'', de tal lurma que os nesiscorcF, de 211 c 8 llcscão cm 
paralelo, 

I= = i-^ = ;.o líBSS 

Fel» divisão de MtKldt, 

i - @ i - 4 i ■■ . T| "í 1 - m 

- hB m u ~5 h ' * w “ vi“Tir 0,53 


MtnODo 0 

|S.I3(a). 


AJleraoUvirmaile. corflparanílo a Flíiítíl 18. L4 COrti u Figura 


Ji: = “ 2 S = 


Jt i + Je: ■ j 


y11 — — — y| -■ ^ Q, 75 5 


1 ’ a+í ' : = s 

Como obtido anieriorâiecm: 


JE-j-m-ftíass 


Obtenha os parâmetros \ para o circuito T mostrado na Figura 18, IO. 
Hcsposrâr y M =flJ27Jâ:y . = y ;: = -0.0909 S; y,, =i 0.1364 S. 


Figura iB, 14 Prebkma Piau» 18.3 

ü 

\T ■ 

a n 4 n 

o-ViM —■— VrtV— 1 - i 


gmu i s.< ____ 

Determine os parãmeuns j para o circuito de Juas pernas mostrado na Figura 

18.17, 

Seg ui mos o rkíet» procedimeiHOde>exemplo ariLernw. Putadeunrm™ y ey... 
UÚ1ÍZ4I&K O circuito da Fiywa Lí.líHàl, ao qual a porta £ é “cuno-cimiilaíti' L e 
írt» fm(e de Cfflrtnt d aplicado na poria l ■ Pwa y mi 1, 


Figura 18 17 kMinpl.i lá.4. 


ÍLL-J.-, 1|+ ^ + ^ 

8 1 2 4 


. V ' “ v * 

mas I = --— .ponanru. 

n 


V, - V,. 3V„ 


0= V, - V„+ÍV n 


V, = - 5V„ 
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Lago. 


-5Y„- V 

1. =-— = -íl,75V„ 


,, 1 = i = d^v =01is 

V| -5V„ 


Para o má 2. 


V„-fl 


+■ 21| +In-Ü 


IJU 


Lügij. 


-I; =0.25V Í - 1.5V.. = -1,25 Y, 



L.2SV.: 

-JVn 


= —0,25 S 


SiEniUjmetite. determinimEM j, : ey,, usando » Figura Í8.1 Bihr- Fsw o rrf L 


o-v, „ V„ Vn-V» 
8 'li 


Mas. I] 


ü- v .. 

£ 


: enülü 


c= 4 + ^ + ^ 


041 


0 =1 - V„ -I- 4V„ + 2V l , - iw_ 
Ponun, 

I] ->w» 


V: = 2.5V,. 


íia = 


V; 2.3'Ví 


« - 0,05 S 



J v, 


2QÍ- 


Vi = 0 



Ca:> Ibt 

Fi a ura ri.J A Suluif lo do £jumplo ]£ A: Jat cfccenniiiKpJu .de y N e y. . 4bl delfmiani^ki de e 
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Fiua clajn. a partir da Equjçin (t G. ] 6 j, que os parâmetros li . h h ■. c h representam 
ii impi'd;'iriL iii. jMnhu de Ilii-.Úii i. v=Lii:I l>: ■ de Lamente c adovitàllicia. tl .]>jl 1 ii aiilenilc. Eíslí 
é n ptslo qual eles sãoetiamndos tfe parâmetro? hUndin Especilkmmmle. 

d = ImptiJãiK i3 (íf entrada 4e síucí-o-tifcuiici 
h = tíaeduo ik leiiMo reseiso dí eircium iktnio 

i lí- ITt 

hi = Ciaahti itr eomen dsrelu iSc curto-um:ilo 
h — .\Jni :lI iIlü de iLíi Jj dü ckeuilu ábertu' 


O procedimento para o cálculo dos parâmetros h c «melhume ao uülu.ido para es pn- 
fâflietftw ; ou i Apileainen- uma fome de srnsân ou corrente ua perna apropriada, ''cui- 
UHrlíCUiUlTuJ?" OU «Imuiliai Cifl LireuikJ alvrli: u iitltrá faslj. dependendo d» finiúnn 

Irode inlenrsw. e executamos uma análise dé circuite normal- Para ciltüitoí recíprocos, 
h ■ ■ - h,|. Est j equação pode sei preg ada da mesma Forma que provamos que i , e i. ,. 
A Figura 3S.2Ü mostra o modelo híbrido de um sistema de duas porias. 

Um cofljumo de parâmetros proximamente raLaeionado com o parâmetros k é ei 
coniuntu dos paràmrfros g w ptmmvtma hfbridtrf i/nvnithty- Riu? sío utUicuJos para 
descravei as correntes e tensões terminais por 


I| = g||V| +■ £ .-I? 
= S: i v i +g::íí 


t19.13) 


OH 


['K. 5S'Hfr] 


(13 Lí! 


v hi ? 1 < . 


- ^ \' 


Ji ] h-.-. Vi 


Figura I ft.20 CirvuiwJd pirinvin-t n 
íquiviLenid iufnajcuiiv.uk! Jura poiru 


Os ■valores dos parâmetros p são determinados por 



íl 



l| 


«II ■ 

V, 

hmQ 

Iií = 

I ; 

4 -0 


V; 



\ ; 


E: = 

\r 

i 

E3 = 

TT 



V] 

1 - —1! 


V.2J? 


rIM.2&i 


Ponanle. os parámelios hibndos invertidos -são especNicudammtc ctiamídos de 


K = Alii iitãiiei3 ik entrada de eirí u iio ábeno 
li = Ganbis de Luncnlie rvHurs; 1 de euiiu victuit* 
jj = Ganha» da brnsãudu lusuíUi uheito 
f a ümpsdãneia de saída iie curto cimitci 

A Ficura 1 S.21 mosua o modelo hitrtdo imerso para um circuito de duas portas. 


E X£M P LO 


I B , 5 



Figura 19.11 Sf.sJsís <ie purim«roL f de um 

muuiia de duu pAm». 


Delenrune os parâmetro? híbridas do circuito de duas portas da Figura I &.22 

Sohição: 

Para delermirmT h. ■ c nós “ , cur1o-cimiitamt*s" a potli de sawJa e esineeramiis 
uma fonte de eorrenlr I, na poria de entrada, eoooomostrado na F-ijuja IÃ. 23 fai 
A panir dessa Jieur.i. 


V, -I t (2 +■ M 6 ) b 41 , 


rs 

..'.V.. 


tfi 

■w.v 


bU 


Figura 19.11 hvmiph 13. J. 
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mat V, ■ 1 e V, ■ - -401,. Substituindo ceIek vaiam mas Equaçôci, US.&.l) e 

ü 8,6-2}, lerem» 

-4SJÍ[ = h 111 + hi; ==* I| = — ——j; 18.6.2:1 

I» + B|j 

li — h]|I; — I»;: (11.8*4) 


Subsumindo a bquaiçâu (l £.õ S) na Equação (16.& 4'k temos 


I- = h,: 


h;ih-: 
h|| + 40 


h|jh = ; - Ii]|Iil: +■ 
” h, +40 


PttíülHfl, 


V 



I - fali + W 

Iji b||ku — b.^ i hi j ■-}-h i _ t >4í) 


s#MÍUÍ1h]í £i« vainres do* jjarâmeLrjs ft, 



ui 



Ibi 


Figura 10.1* batmptolíí liiifcitfmmi" 
pir ilr j£ .. ■ b i Jswnr: r^ivio & V r , 


Zt> = 


1.000+40 

10 1 x 2W0 * 10'* + 20 +40 y 200 m 10 * 


LWO 

20.11 


= 51,46 EJ 


Pira determinar V^, dcienrunauios a Ltnado dc cLrcuino dheno V, da Ficara 

I Ü.lfn+.l. I^ara ü lIl: iminuia.. 


- fi0 + 4flí| + V : = 0 
Para a salda 


V[ = 60 — 4ÍJl| 


Ii=Q HK.Í..ÍI 

Substinúndo as Equações (] S2S.5) c (] S.6.6} nas Equaçflca (L S.i liei! 8.6.21. tc- 
KIQOf 


60 -40[j ■ fa j 11, + h ,2 v : 


LHI 


60 = i h | + 40)J: + h i *”Vj 


Iliíi.TS 


0 = il; I T| + h r: V : 


h— 

11 = -£ v = 


|]*6 s:- 


Siabstkujndo. açora, a Equação í I&.6.S1 na Equação) 1 obtemos 


60= -Chif +40^ +h|jj Ví 


ou 


Vth = V 3 


60 

—ihi i + 40)h :: /hn, + h]2 


WJh.| 

h^jh-! — b11h..j — 4Gti-.. 
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Fi. ridiv Ar:** d< Cu í jicüí E<eu- ias 


SuhsLilmndoos vnJyres tk>s pimúmeljni íi. 


Vrh =* 


■60 x 10 
- 20.2Í 


a - V 



Zn 

Figura SB. 2? Fr:ihlcmuItf.6. 


F RO BLE MA PRATICO 


Il«i«FTiiiinf •* iiltpítUiid* da pona de entrada doíireuiu? da Figítm 18.2.7- 
krsüM^üi: L667Í2- 


ÉXEflPLO 


1 H 



E h 


Fijjiira. Si. 19 Kicmpli:-IM '.'. 




O 


DeiíRuiinç <m jwãnií™ $ mijb funçtesde s nocircuno da Figura LB.2S. 

Sohução: 

S» dumíuit» t. 


i H ■*> sL ■ í. I F 


J_ 
T C 


\ 

í 


Paiu determinar g,, eg... deiiamos cai drcuLio a hm no a pona dc saída c crarec- 
luirms urna tirfiltí dc Icrisã:- V. Aã purta da criLi jüíl. CuimO (IKiSLra à Figura 

l 8 , 29 {aj. A panir desta fígtwa. 


ou 



I 

5 4“ ] 


Pela divisão dc tensão. 


V 


2 



í + I 


L 



ou 


v> i 

fcl m TT m -T 

V | 14-1 

Para obter g e g,. "euflo-c irtti itamos" a porta dc entrada t coriectfliiios tuna 
fonte de eoncute I , na pona de saída, momo nsosuado na Figura IS.29íb}. Peia 
divisão dc coneme. 



<h' 


Fi||urj 10.39 Dntnmnkf4oil-H.pdTlnxiãVa. 
X do dctnmiu-s de ciruu: Ji Figura 3 -S Is 


OU 


Além disto. 


ii 


_]_ 
i + 1 


h 


Ri; = v = - 


Ij s + l 


Vs =*> G +í »') 
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F u r*4amt«i50i ■:» Cu cuit-si Elíwicoí- 


Os parâmetros de [rajisnrtjssàci sào d eie mimados |xir 


Vi 

V 

A = — 


v 3 

l: -tl' h 1 

1, 

1) 

c = — 

& = —- 

Vi 

1. 

iz-0 


^■4 


v ■ 


(líiír 


f^.TrT£mCOu Os parâmetros ik IríiiMílissã» são ohamados. espctificadstmente. 

A - RHJodcltHfcdcciiaihihilQ 
B t trapediiicia ree.iuvi de cransferíiKia de cuno-cincuico 
C = AdüiiLiiteiiL .Jl uansítrindadc cnn-iuio abeno 
li = ftazao de corrente negativa de cuw-ciKuáta 

A e lí são adimensiunui-s. fl <* dacto em ohms cCé dado em siemem. tomo os paiãme- 
troí. Jl mBEniiisfio fornecem uma rdaçào direta entre as vanáveis de entrada e «ida. 
ei» hão imiito úteis em sislemas cascateados. 

Nosso iSltimn conjunto àfpHrinwirai pode ser definida txpress*Bdü-íe as variáveda 
da porta de saída em lermos das variáveis áa porra de entrada. Dosiá forma, «hiemos. 


Vj = aVj - M 

1; = CV i — dl, 


mm 




[!]-[* !][-il]“ w p£] llsm 

Os pmâinetnK n. b, C t? d são chamados de porã/rwlros dr iTíüifmitsão invertidos. Eles 
são dít-emufiados por; 


Vjl 


V; 


1) = 

_i ; 

" vTl.,- 0 " 


I| S -O 



[ 2 I 

_ *- 1 

d = 

-^1 

^3 1 1, =1> 


1| IV X® 


A partir da Equação í I 8.Ü & i c dr nossa experiência aií aqua. coficluLmas qne estes parâ¬ 
metros são individualmente chamados 


* ■ GaiUio de tcnsdo de circuito aberto 

1) - ímredárxia df uansfírímeia necamiidc euno-cifcijito 

(18.29) 

c ■ aiIjutlítilíj ite jransJw&ncií de f írenim aherlo 
d — Cajihíi Je unirenLe ríijalivij de oartO-ÇHeuílC' 

Enquanto a e d sào adlmenstonais, be c são dados cm obm.se Siemens, Tes^sivanwii- 
In. Em termos dos parâmetros de traiumiEsSoou parâmetros de uíiitsiHivriti invntiiluv 
um sistema l reciproco se 


AD-BC=1. adl-I»c = t (I 8 ..U 11 


Estas iclaç&ev podem sêr prowídis da mesma f«mi que provamos a* relações de impe- 
dürtotá tJe irjnsfçiínçiji para os parâmetros AJtemtuivamcnie, seremos capazes de uo- 
li^ar a Tabeb 1K l. |£>jp ii se^trir, paro determinar a Equação í l & JOl a panir do fato que 
2 ^-= íj., paea cirFuilos rtCfjJroCO*. 
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DeitmÉiie os parânsctrofí tk uansitiiísfio para o circuito dir duas iumus do FLgii- 

n 18 32 

Solutfot 

hum delcrminar A e C. delromos a porta lie saíeis, shed-a. como rlustrudo ns Fi¬ 
gura LO?la). dkr tal forma que- I, * (X c colocamos uma fatile dc tensão V na 
porta dc entrada. Kesía situação, teremos 



Figura. I B. J 2 KjcenipVt ] K H. 


V, = 110+ 2üjl| = SOI V; = ^01, - 31, = |7], 

OU 


Portanto. 



L*j !th 


Flgun IB.3J EHMIplOlH.H ilI JíilcTiía :u h 3i-|L- A.C (-.rbl LkkT:,:,,,,,^,, A- n f D 

Faia obter B e U. ‘'cudo-ctrcuiLamos" a poda de soida, estabelecendo V- ■ Ot cr>- 
mo imundo n$ Figuja l&.33(b), e aplicam™ oma fonte de Lcnsàn Y na porta de 
ertCnhía Para Oitécrnu eírCúúKi d» Fig, W.33CM. a LCK dá 

T I: -S +l - t 

mas V t . ■ 31, e I, ■ (V, - V^lO ComkiranHÍo estos equações e 


V[ = L 711 

SubsttLuímki a Equação (18.8,2) nu Equação (18,8.1) e wbsniüíodoo primeiro 
(ermo com 1 1F 




Deteimme os parâmetros de tnnsmissão pius o cirwilo da Figura 1 BJfn veu 
Profcleriui Prático 15 3i 

KespiKta; A ■ 1J; E ■ ! I ÍJ: C » CK25 Sr I> = 2,S- 
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FvJrvjarncKGi de ÇlncyriDS Eléineai 


Comparando as Equações 1 1021 e (15.33). consta íamos que 

\j] - iir 1 

A roatrw. adjiuila de £*] ú 


'■a “liai 
,—»ll III J 


e o seu determinante í 

ir = * 11 * 1 : - i 

Subsumindo cate vnlor na Equação (34-34), teremos 


[ E3i ~ii:l 

_ ~ z i' *H J 

/li }'íij À z 


lg.Mlàndí>flí; IfcffiWS. 




* 2 ] 


cie.M] 


[10.331 


*11 


Jll - — n Tu - - —. Jzi - - —, Í23: - — ClB,3fi] 


Como um segundo exemplo, vamos determinar çrs parâmetro 1 . h a pai rir deu parâ¬ 
metros A pcjtii da LqiHrção I1(3,1 j, 


V| - 1 11 Ti +I12I; 

V; = 3j|I| +®íjI’ 

Tomando I- a '■'uiívçl interesse da liqujrção ílBJ^b), 


l? = _ r L| ~r V: 


Substituindo eMa equuçào nu Equa^iu t1 ft.STa) 

e m e 3í “ 2 '> 3 í: T , E i2, r 


V. = 


E ;í 


ii + zrVj 
7 ■ ’ 


Coletando u-- Equações (Í8.3 G)é 1 JS.Míj na funna matricial. 


' A : 

>ii 

fc! 

í:: 


L 

— >■ ■** 

li--'. 

IH 

121:. 


|fV u l 122 í;; f |; ‘ 

[f: " ln L Vj 


A panir da Equação (13 15). 


5 ] -te tm 


Comparando esta equação ícm a Equação {I 5.40 iu obtemos 


A 


I 12 


h „■-=*. hn- — 


Ij: 




h3| m _£n i 


|IUh] 

(JÍ.JTbi 


. IK shi 


1 jE.39-1 


■ IK4IÍ. 


hi‘ = —- tíMi) 


A Tabela i&.| fnmeee as fõrmulos d? convcrsio para os seis- conjuntos de parãme- 
uos tk íireeÉLín de duas punas, Dado wm conjunto de porãmcLros. a Tabela 33.1 potk 
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Determine oí. parâmetros. de transmissio do clrculToda Figuía I B.46. 

Solução: 

Itcmus considerar o cfrcuLto dado iu Fijiira I Ü. 4 Í» caaw sendü uma conctão em 
oawala de dois cireoiios T. como mostrado na Figura t 8.4"?; a V Podemos mostrar 
que ocircuLloT, irnslndo nu fagura ]K 4?lbl. possui os stplifHesparartWtrvK dii 
Lranfjrussão [veja Problema lí 42(b>]r 


A 



B ^ ftq + 


R> 
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Implementamos estas, características no esquemático da. Figura 18,53(6)- Inseri- 
rrtus itrfta fome CA de CunenLe lAC dc I Anu terminal de cntradu docircuito c 
dois pscudocomponeuljes VPR1NTI purn obter V c V ; . Gs aLribuios de cada 
YPRINTI sào ajustados como AC = yei, .WáCÍ = vw e PH ASE = ytt para mos- 
iwm vjkffetda ampUiudeí fase das kasS», Síkcwma-se Am^í^/Sdu^AC 
Sw*eji« digita■ mu ( paía Jòtui Pit, 0.15MMBG para Stert Frvg e CL15L9MEG 
para Finai b'feq na «íxb de diálogo AC Swwp and >"oise Atudjsãs. Após salvar 
d esquemático* sefccionu-se Am^sii/Süiinlili para simulá-lo. Obiemot V e V- 
do nrquivodc saída. Poniiiw. 

z M = li = IQ.TO /I73. 7 Í3. Zn - y = 19^ 9/170.2 íi 

Di izijiiLira *4rrtelhínWe, a partir du Equação \ IS.J) 

V; 

J ? l|,-d 

$u|túfiíi 4 in que. 54 íii}« riZemws l ; = 1 A v deixarmos a entrada em aberto. 


Estas características residiam no esquemático da Ftguru I Á '.'mica difu 

rs-uça entre e»le esquemítico e o mostrado na Figura l8.5í(al c que a fonte CA 
tlk corrente de ] A eslá. agora no terminal de saída. ExeeuLa-se o esquemático da 
Figura L8.53íbj e ot?1ém-&e V c V- do aiqulvode saída. Fortamo, 

z,i = y = 19-7 0/L75.7 íi. z l2 = y = 19.36-1Tf, 7 Í3 


V|| 

,1: " t: 

11 fij- 


PROBLEMA PRÁTICO 


Obtenha os parâmetro : do círuííIo dn Figura 18.54 paia/ = 60 Hz 


Resposta: in = 3,987 /1,75.5 l C;i = 0.0175 / — 2.63' : 
Z,í S= 0 iiit =0.2651/^1.0 n 



Figura liR.54 ETOkwPtfflw !B li- 


18.9 APLICAÇÕES 

Vímos como seis conjuntos de parâmetros de circuito* podem scr utilizado* paiucaranc- 
rijEíur wna, etwmw variedade ík circuitos <k duas portai. DcpctMkDdo da maneira pela qual 
oi circuitos, de duas jxwiíí. tèa cnneciadm par? formar w sistema maior m conjunto 
particular de piu-.inKtfti^ píidc ler v^iiuigetis eOt rulaçrâ), aos outras, amo v^nficnmns ti .1 
Seção Lt.T Nesta fcção. iremos considerar duas importantes áreas de aplicação de parâ¬ 
metros dc d u a ^ portas: ciraatcs uansiHorizadejsc síntese dc circuitos era ca&caia. 


Z l| 



CireuLM de 
Uuu poitas 



A, 


A 


U 


18.9.1 Circuitos comTríMiítstoire& f ‘F"™ IS JJ arcuicsd* **!*««* t*oi»- 

<ki iJimlv :Jr h H|^H 

Ü ctrcutlo de duas portas « gcrnlmentc utilizado paru isolar uma carga da exdlnção de 
um cireaito. Pbr exemplo, ocireuilo de dirás portas da Figura 13.56 pode icpeescntar um 
ampLiíicadcii. um fiLlio ou algum outro circuito. Quando um circuito de duas portas re- 
presema um amplificador, as opressâes do garlio de tenslc A r do ganho decorrente A,, 
da impedancia de enLrada Z, , e da impedância de saída 7. ,, podem ser facilmcme delcr- 
mi nados. Eles sio definidos por 
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75? 


c.s m 


IJrs V mv (± 


iti) £ y. 


Figura lí.5¥ Eni^h lí.37, 

Solução: 

íaj fll«vrva-sc -que R = 0,8 kQt R, = 1,2 k£l. ComidÉramiM, o&aiisístOT <la Fi- 
jgiMá 18.59 temns Itin. oircuitín da duas potlíie ifdícUBM as Equações flS 70) u 

ne.m 


Í1„JS„ - krthf, = IO 1 X 20 tf «r* - 2.5 x 10" 4 X 50 
-7.5 * ItH 


.) - - 


-hfrkL 


■50 m L.200 


h ir + (Mw - h„h fr )R t 1.000 — 7.5 X J0~' x J .200 

= -50.46 


A, 


1 1* 


50 

... — 4&.B3 


+ h„H L ] + 20 k 10 « x 1.200 
Z m =h, r - h rr A,R L = 1 . 000 - 2.5 - lQr* k 48 .SJ x 1,200 = 985.4 12 

i.K, + JTuOJi éMP “ fr r ,íljr f 

= 1800 4- LOGO) x 20 * iG~ h - 2.5 x 10 ^ x 50 = 23.5 x 10“■' 




íf. + h ie 


800 4- ] .000 


\k, +h ir ik„ -h. r i,; r J3.5 x 10- 1 

1 h i A tensão de saída 4 


- 76.fi kQ 


V P = A, V, = -5^46(3 H V0f'i mV = o, 1» ISO v 


PROBLEMA PRÁTICO 


Poju o unplLfLcador LransLíiofiiado da FLaura 18.60. dcicínunc o ujnh" sk ten¬ 
são. o vaidiõ de clhtciuv, a tmpvdãrida do viu rada v a impcdfrivLB dv saída. Con¬ 
sidere quv: 

fij, - í kft, h„ - 1,5 k IO - *. 8- 300. Â.M- « 8 íiS 

ItapttU; - I23.6U I04j7;0kí); l2ÍMk£l 



J.75MÍ 


Figura 1-B.iD 1 ITíihiínia Pla-ico IÍ.I7. 


I EL9,2 Síntese de Circuitos em Cascata 

Outra aplicação de* paiÉrncHoi dv cimiüLaa dv duas perus c a strrasc («i oonítruçfivO 
«Lu ui jlii 111 is l i:i castaia i viii -xiaq|j£atcL« \ frttqliuntu mcni .■ viburUradns na piáiiva, também 
Ivir. fiiilijii.a: usu no prisjulodu hllms pâSsit'ü& passa-haisa. Basuadil vin nossa divius 

sáo sk tirtuira de seiiinda (Wde-ffl do CapWo 8. a opdvm de [litro é $ ontem da equa¬ 
ção cancttríititfl que descreve i»íiílro, sendo dulemniniMÍa pule nú>Peredu elemuuk^ 
TualivitM. que não podem ser combinados um um único uluiuenln Ipnr esempUi, iiiravé'- 
dfi combmuçüy sêne uu paralelo I A Figura ]K élfa) mestra um circóLlO LCtm L-aM.-.a[ii 
com um número ímpar dc demrrtos Ipiau u implemfntu^iie di“ um IUIkí de tirdem im¬ 
por >. enquanto a Figura IS.-bLíbi nx^slru um circu ito com um número p» de cldüHHH 
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ç psíJímns OCTtVÍla flOVfttlttBK ÍOftlO 


Hí v> 


N„/P, 

I 4 D .D/ 

N, /P,. 

I + l>. r í'U s . 


íN, 


Oi 
0 ) 




Comparando cstn Equação rcun a Equação 8 tB.S^S, obtemos os parâmetros y doorcuL- 
Lo dados por 


t 


íü 

Vi 


ÍZ2 

v 


.1,1 

tV 

<N r = 0) 

V 

n ' 

£ 

II 

t>.. 

i»; 

(N r ■ t» 

D, 

D„ 

(Np = Oi 


O exemplo a seguir ilusnai-á c&rc proçc<ljnmMscp. 


fiu»> 


4tS ü’l 


EXEMPLO 


Projete o ckrcuLio UC uniucxi terminado ajijii um resLiiiif dc ILI que poisua a 
sçjujruç funç&o dc craitsftrtnda noínn^lizsd^ 


Uíj> = 


1 

s : +2s : 4 2j - L 


(Eslfl iunção de transferência ê paru um íiltio de IJuLLerwortb passa-baixa. i 
Solução: 

ü denominador mostra que este é ura ducuibo de Lercejra ordem: logo. o dicuitü 
LC era cascata e mosteado na Figura I 8 . 6 dí ancora dois Indutores e ura capaeiior. 
Nosso objetivo d determi nar os valorei dos indutores e capaeirorei. Paia íiko. 
ttpvpamw Os termos do denominador em partes ímpares e pares - 


D(rl = (j*+ lr) 4 Ur+ 1 j 


De tal forma que 


Hií) - 


I 

ÍJ 5 + 2s) 4 £2í- 4 1) 


DjvidiOdri O IHI.ISliiradnr C deihiiltiiLiiduc pela porte nnpar du JiL:i'. , iri,iij..l.-'r. te rc 
ÈT»S 


H<j> 


j’ 4 2j 


I 4 


2j 2 4 I 


A punir da Equação i 18 821. quando Y, b | l 
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Fundamenras de Grcjitc* EIéixidds 



I U 


1«J 



ctih 



r : 


m 



(e> 


Figura I &.6J bxftnpla IS, IÉ!. 


Him 


-yi\ 


] + jíij 

CoinpirdUík' as Equações f 1&.IS.1) e (.16.18-21. otHtílVM 


(JB.LH2) 


I 


*11 


í 1 + 2.T 


V” = 


2i 3 4 I 

7TH 


Quplqycr ifnpk iiwnuçlü ili \ , irá auDttmjticajKiciiiB implementar j' ; . pois y : -_ é 
j adnuilncia de salda do pomo de a Lime n tição,, cu seja. a admitindo Je saída do 
cirnMOíwi a(uma dií etittacU "eann-df^uicada''. Dcicrmmamos os valores dr 
Z e C d» Flplcu l863ífc) què ir5i> nas famecer y l2 , que J a í a adtni- 

lãiKio de saída de curto-íimiilOv ÍN» ítifira, ‘■'L-iiíuj^itúiiantos’' a paru.de ca¬ 
vada. coroo mostrada na Figura I b Alfbi luicLiilmente. deicmuciam^ L. fa«n- 
do 


Z* = 


1 

Vt: 


r 1 t- Zj 

2T~~\ 


= iL 1 4 Ly. 


• lí a y.' 


Pela d 3 si são. 


Zy, ™ O.^t 4 , 

2$' 4 ] 

Comparando as Equações (1 &. 9 S. 3) e O 6.18,4). observamos que 


llfi.lM) 


i: = O.JH. 


Z A * 


" ” 2j : + 3 

A sejsiif, dennninamas, C dú. Figura LB.S3{c), fazendo 


Y„ = 


I 

ÊV 


2j : 4 i 
L5í 


1.333* 4 


í.íj 


rCz 4 ¥c 


a partir 4a qual C, — L .33 F c 


Vc ■ 


I 

1.5* 



L | = 1.5 H 


Pnnanro. odrcuito cm cascata tCda Figura I B.fiíial comí., = 15 H. C-. = L,33 F 
eí. s 0.3 H íiil simcúudú para fornecer a íu-i^Jo dc vansfcíBocía Híji dada. 
Ene rciuiurtfci pode í.cj confirmadodcrcnniiumda-se. na Figura I RA- u ■. FF.t} = 
V .i' V, ou çonfionMdo o valor cwcessirio dc y ■,. 


PROBLEMA PRÁTICO 


Implemente a seguitile função de transferência usando um cimulo LC em cascBr- 
ia terminado jkw um resistorde L li- 


mt) 


2 

t* +.r+4í 4 2 


Resposta: circuito em cascaria. da Figura LftA3ia i com L, = L, = 1,0 H c C, = 05 E 
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Cipituta !8 ■ OrcuiçQí d? Duw P&rxíí 


te, 10 RESUMO 


1. Um -Circuit» lIc duas pcirlas á aquele que pOsiíii duas |‘MirxaN ÉOU ík>h pare 5 » de 

lúmunais de «es»), efifinmiofi pona <k enu-ada c poria, dc \auia. 

2. Th seis parâmetro. irtdiT^doí. pura modelar nm cineulto dc duas porias sflr> OS 
parâiiUflnjsik iinpHttlKil [■!> «Inulancla |yj. híbndo |h|, hibndo imirrtiíki IeI. 
transmissão ]TJ c transmissão socenido |E|. 

3. Os parâmetros relacionam u virüvni dc cncradj c saída das jtonas por 




4. Os parâmetros pedem ser calculados ou mesliíkis "ciirto-eircuiLando"’ ou dei- 
xamio cm circuito aberto d porta de cniraJa ou sarda apropriada. 

5. Um circuito de duas panas í recíproco se 2 = 2 .. y . = Il = - h. |P 

p A r = J oa i. = 3. Circuitos que possuam fomes dependentes nào sào 

recíprocos. 

6. A Tabela I R.l mostra as reiaçòcs entre os seis conjuntos dc puímtuos. Trés 
importantes relações sào 


W = [a]' J - \.E\=W KJ^IT]-' 

7. Circuitos de duas pomas podem ser conectados em série, em paralelo ou em 
cascata. Na conexào serie, os parâmetros ;sio adicionados^ na conexão parale¬ 
la os parâmetros v slo adicionados e na conexão em epícaia, os parâmetros de 
transmissão-sSo mulitplicad» na criem «irett. 

8. Pode-se uLihjvar O PSpicç pura calcular os parãmçlrns tlç circuitos Jç duns por¬ 
ra, Jjmitando-se as vahávets adequasSiis dusportas oupt Inflie*.de J A nu 1 V en¬ 
quanto mantemos o circuito aberto ou "‘ctnto-cireurtado" para impcu as outros 
limitações necessárias. 

9. Os- pirimetros de circuito são espedficadamenle aplicados na análise de circui¬ 
tos com transistores e na síntese de circuites LC em cascata. Parâmetros de cir- 
c alio sÍjli espccialrpenic útess na anal ise de circuitos mm transístores, pois âi ■ 
ííK-iltnínte rmníuladns eorltiJ drfCllifWii d? duas p<xri#v Cktliteí LC em cascata, 
importantes no projeto de filtres passivos passa-horsa. são semelhantes a circui¬ 
tos T em cascata e. portanto, são mais bem analisados como circuitos de duas 
panas. 


7*3 


QUESTÕES DE FLiVISÂO 

I il.L Pata o eucuno de duas poma de am úmeo elemento da Flgn- 
ra jK-tviiüi. i. c 

(1>Ü Ibl 5 lei 1(1 

nJiãfl (ei náo-çà5#çnte 


latí 



o-■-o o--o 


i«i fbl 

Figura 8Sr64 Qsíítí'/ ür R.r- isfc.. 


15 J l*ara ú lltóíüi.'i ik duas jHnlas ik uru único clcnsaitr da J-igu- 

tã IH.WhTiV 1 ir: 

Inl D (b) 5 Kl 10 

(dj;n (emân^üiscente 

3 RJ Para n -.-iiruim tk duas pnrins Jç um Úaun elemento tlu. Figu ■ 
m I8 õ4la3. y M é - 

i a! 0 (bi J lo 10 

id?2Ú icíuâo-fKsstínte 

I R.-J Para o circuitei de duas pinas de um daieo elemento da Fuai- 

ra IS.64Hb>. h t 

ia) -0.1 (b)-J iclfi 

idllO iui Tiãn-CT.ivkntc 
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Fuodvnaneai de Circuito* EütrtíH 


ÍBJ Pira o circuito de duas partas de um único ekmenio da Fip- 

ra IKjfidfit b t. 

(af Q {fc)i ícj tO 

idi2íl Çe'í nãn-eaitCeni.' 

IRjft Para Doirarm; de limu, porij.-; dc iun única elemento da Figu¬ 
ra Lí.ddífc), B í: 

CaiO (ti)} ícj LQ 

Cd) 20- Ce i nüp-eüiítcínte 

19,7 Quando á p.irui ] de um drcuieo Jr diiaa parcas i "íufio-dr- 
cuilada", i =41. e V : = 0,251; Qual Ja.-- kíuieIus úffto d 
verdadeira? 

Ca}jT|,=-1 <b>j| 3 =16 f(|y ;i »L6 Idi jv • (K25 

19.9 Um oircuiM de duas poms 6 desceno pela^ &e|i*ime& equii- 


v, • sm 4 1 ca. 

v. > m h aaj 

Qual 4 a* se^imes ojrçcvss t vcrctídeLr*^ 

lal±,.,= H) íblj = -0.0143 lOk,^^ Id> U = 51) 

M.H Sc um LuM uiio de duas punas. í rcuiproecn. ^ual Jü.n se^imnci 

o^ões riiía d vcrPJjuLra'.' 

(ai X,, = i,; rn y 5l = >,. |es h,, = J».. ids AU = BC + 8 
19.10 Sc duti dKlílKi lí. J jas porias ik: uni .11:11:1 > clusneiik: da Fi¬ 
gura D 9 d4 tio caseaieados, encfii ■ íl d: 
lú.i 0 Cbi 0. I k\! 2 

(il) ID (cf iiãu-cmDeiiCf 

Kezpcnai: 181c, IS.it. 18.3c. 1848 18Sa. 186c. 187b. IS.Sd. )í.ít. 
t&.iQc. 


PROBLEMAS 

Se^ãit 18.2 Puriniitrcci dc Etnpti-iíajicja 


m.4 C'ukulc OS i parüjrtclras - paru a sjmruilo du higura j X fiV 


19.1 Ublcri.hu úi parãíiicLrc*. - paia ú ckrcuiLQ da hcui.-. L8.ÓÍ 


F-l|3'Jh l. I í.fi S FT-.htrr^ II] * HE. 

r l¥.2 Oeienoiiw o «qimataice cm parimetradc impedâmiado 

circuiCsi da H ulti LE.b& 


[> 


3 0 3 D 

1V'.W . I w.". 


U 1 O 
'■•■■ I '•V.'.—Ò 


W.'.—|—0 

£ ui | t a i ei 

XXX 

O—W*-1- lWI-1- r s"i 'r*''.- * -,-D 

i a ] o ca j a 

Figura iS.ftíi FíuMemt It.Z 

lS.í Deiennane oí parâmetros .■ 4os eireuiios de duas porras mos- 

Lra-Ju:, iij J-':ç:jia Lí. 67 . 


Flpirn I B.í-H frpMnni liS"i 

1114 Obleiih» os pwímeiros r do circuito dn F»gum t B í ^ -rm iun- 
çbode f. 

111 IH 

O - - i ., - ■ i - o 


Flfíliaf H.6Í ' K S 


E9.9 Ohlcnhj cih purãmemys — -itci circuito da Fspjrj 3 B- 70. 


O 



f> ojiy, m fjv- 


= J[ S t s I [1 


Figun II.7C Frotkrúj lt.1. 


jí íi -jrt a 

-•(TT-,- 


-j\ a 


18J Derenrnnt a cquivaJene em parâmetros de tiupedância, do 

ciieuato dn Fiporst L8,7. 


Vi 


FkJljri ll.TI .v |. .-IT.. |. ■ 


Flgurm I B_É7 P^-iFhi.T-.j I * ' 
1 Um isiniKi:> tudird um pn^ema-deMlif. 
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Capitulo Jf: * Clreultoide Duis Poms 


i SJ- Coiísirus um circuito quí ímpkmeine « seguintes pnriirní- 


I - [ lri 4 1 

1 " ■* 6 J 


1K.U í!nnxljua um llk luIu de iluus púfla.', lul iitlpklíiLiHu Lada 
um dax 'igu.in.ie:, poiiiunirw 


[25 2fll, 
5 i dJ 


3 I 


IS. I J Pws o circuitu da Figura J S 74. para w * 1 ra#*. i 

□. e, ; ■ e, Otuenhs oíiícutiü tquivaLca- 

dc Thiivcnin rass terminai* a .Fe calcule r . 


,„r 


Fljm 1Í-.I4 FHnKcmj ia.11 


L i *- + ;J 

900 i : aia .ji:i LiniiuCü dc li.iar |\irlj.>. 


fU J 'L 

•[< <J n 


LVlLfíiullf YJV, ht iKln O £áK LU [O tCrt tiin ado KHH um Obilfúr 
de 2 Ü. 


IS.1I Srnd 


i . r s ° i0 l 

“ W -U »J 


Sí nu drcuuíi- dc duas ponas á* Fi¬ 


gura IS ?í, ínky-le s iKnêiída mídia tntitguienuresLsEwdç 
IQQíl 


Seíiii IP..’ I“arüjnstn5fi de AiIiciíLíijkíli. 

f ]K.LJ Determine qj parámclJviL ;e y ,ái çtrcmlci Ja Figura LK.15. 



Figun IB.TS Pa^lmu ERJ 4. 

] 05 Calculu 05 aai ariujij ;■ ■■ i dr circuil:* dv duaa pútTas. Jj J- ig~u- 
ia 1S.76. 


latVCT- V jwh f I 



Cincuimda > 
d™ pwln ltBD 


Falira. IS.72 Pnrttaiu I* : l 

IS. 12 Pm*ocitímuo òc duas pt*M> ii»sirad^na hyuia 18.73. 
mostre que 


2rh = 2" - 


z i i 4- Z. 


i — jE. 


V Cnvuitodi v, I 2 i, 
üuaj. ptini^ 


Fiju r n ||,7S Frotííwiii Ifi.I,ir 14..k 

IS. 16 I>ienrane os parímaros > dn circuito de duis poilas da Fl- 
pia ] 8.77 cm ecítvih de t. 


Figura If.TT PpjMhm ltI*. 

1É.I7 Oflttnhi odiciilioeqiilralcMC «u. paramcucu dc admiiân- 
.- 1.1 Jn <-[fv'liíi;i> dí duas pftrtãsda Kip.irii 1H 7S, 


O 


Figura I S. Jl h--hi-=v IB.L 1 r Ifl.l : - 


ííq i#n 


Figura IS.7A ftúilcn» 11,1’ 
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Fundimtflcos dt C^cuhím Elétricos 


IMS DeternÚTie os parâmetros j ia cirçyila tfe iuas paria* i* Fi- 
pura IB.T9. 


V, 1 1 LI < f > 0 JV. 


Ui 3 n 

I- E —m—i— awv—L- 

4 I + 


Mí 


||Q n t) h 


Flgürá EB.t2 Pjrib4cma ! fc Jl. 


I U I ÍJ 

'.Ws- r—>r\Vk - 1 -í> 


Stváu l-H.-t éü,hBHwi mt- Híbridos 

18.H Deiemnine w p*rimwim«Ji Joe ciicnilos da Fl^uia ;6i. 1 


=r-ji3fl 


;l 20 n 


Figura U.7I ftrttmi li.lt. 

IS, ]'í Lti.-ri iMim- ui drail» Kilicivo -qw rcpwseiiUí «ie paràrnv- 

litu y . 


] _ L 

2 -I 

1 i 

"4 8 


LS.20 Calcule jy I puiu nrvyiKi de iIjus p.irlj.-; da Figura líj.iMí 


O 


Figura 14.81 PrvBfcm II.M. 

IS.1S líelemiico O# [uriiOKms hftiridi'*: u.- c .remiu da Figura 

r k is.Bfl. 


[> 


Ui 2 a LU 


-■■■■'■ ■—[—' • Wi^-vW,-O 

T I 

2 íi S > 41 V 


V, ;í [ 11 


Fuji»'* 14.84 hufcfcú 11,23. 

I lAnemunc 0^ paránnHnw H t s? do euvuaKi db duas poms *1 
Finura LS.SÍ em I urh,^; dt í. 


Figura is.HO Fratfei» |:h ji 

IS, 2 ] Dcieniunic ús pufãiiwtrúa 1 dodimludaRflora 1 H üL. 


I ti E H 

.■rirr^,—-nr- 


*1 4ÍI 


r i * 

:(f> Jfflj £tOíl V 


FljüC* IHJI FniH.Tnj IS4.2) 

1 ft,2J No circuito <ls Figura 18.65, a pana de eturada d eoiiecsaiíi 4 
umaíoMt de cwfftjii-c CCde E .4. CjIll.Il u sk*úul'iu distipj.- 
Ja DDKibmdc 2 (J Uuundo m parâmetros CuiiAriur aro- 
ímltado pdn íEiáli^direado ckuhjo, 

1S.Í.1 Np dicdto cm r«.mie da Fagura Í8.82. / = ] 0 A e / = - 4 A 
(■> líecentiijw e F, usando os parâmetros 1 . 
i'h ■ Cocfimic Oí PCiwhadiis dó: a ■ mando a liiiJ.Ii jl dirrU do 


Flfltr* IH.«5 f^mricTni ]«.2«- 

IH J7 í)hiLnh j íu parimeinK h * g 4 íi maura de duas paras da 
Figum 88 86 


3 


lOÜ 

5-'vVA- 


\ í lOQti 


Figura I a.U A^knu 1 2 t 
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Fundanisnros de Ocutom ElÉtncos 


] H.J9 Usando impetóncias p» doptimo /. ohienhjos porÍTitetroç de 1S.4J Airaves de iferivariei, eapeesse ct% [rarátmemx i em usnniM 
mnsmissâo píii ff nrnúici í* Fipwi IS W- dí>s pwAraeiror iRCP 

1144 ^rlnrtrç ipê ei;. pgrin»«riM de íraimnjssftp de um etrcualo de 
F duas panai podem ser oírcidos i parar dos parfimeoos v usan- 

JoJ 

í- J n 4 = I F H= L F J ] 1J _ , 

A,-E5. H.--L 


1 



i 

V n n 

1= 1 F 4 

p 1 F J ] ii 

1 



_L. 


Figura rS.íd IW rttm* LF-..W. 


b=-£ü 

J. L i JJi 


S-K.4IJ IXturmuie os pirtJtttLfCii J d» OiiluiE::- da Figura L S.VÍ élli lh.45 ÍYuvè uik ui parÚJTKlrm g | vik li: scr obtidui a partir dm pa- 

luriyãff de r. rtmflHM 7 u-aiiJi ■ 


I F elH 


Em = - ftií * 

*11 'I 

Z'l i- 

*-’< = —■ fc: = — 
*11 * 11 


FÍÇiir» I4.4S ftcffkírffj II >0. 

18.41 Obientu os parâmetros r do aircuLio da Fipura ] 8 W. 

Jlfl 

1 íí { "\ a 

0-V/vv-j I -1-Q- 

*l J* 

JlÜ = = /] 12 


]&,4í Dados OS parâmetro 3 dr tMnsittiíiSâjü 


3 «f 

~ I ' 


lÁDenha os outros cinco parira-iros para oikuIk» de duas 
portas, 

í Sí 4" Ura circuito de duas penas i deserúo por 

V, 1=1, 4 2Ví. l ; = -21 : +ft.4V, 


Figura 14.44 rrnhY ■* iut. 

Seçio Iftjò Ketuiiüv* mire PnnãtiH'irws 

18.42 (a J Para o circuito T da Figura 18 47. mostre que os pam- 
meiros li sâo 


hi, =■ ff, + 

bjj ™ 


R Z Rl 
ff| “ jf...’ 

a, *■ ff : 1 


Rz + R, 


Rz -FÜ! 


fl>) Fixa o mesjpo cireinto. toffsise que parfcmetms. de 
Iruivniiv.ãii sl:i 


R R 

Â — 3 ■+ ——. fl* — R 1 +■ ——í R? + iRmj 

R 2 M z 


C-±, b-14? 

Ri Ri 


-■ 


Determine 1 a] os jmmmeETffs jrttj os parâmetros de u-mis- 
miss*.i 


1HS Dado que 


"l w 


Determine 

<*)[S] miy] (O Efc] mm 

^ (âJ EífitrtTuiiO; 

m [r] fl»l m (c) [i] 

IHJU Para 1 ' dir^jjlij em poníç da Flgum L (f 4X, nhtepJha 
(a} nfs pirimetmt 
L Jf (h 1 05 parâmerrffs h 

(C 'í;s. puimeiott de crjnsmjíjVi 




Figura IÉ. ?B PxAkaitlldO. 
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Fiaura II 47 PrsNiwni 1 IM 2 



Caprftda I 0 ■ Cira.iTo: dt Duas Ronai 


7ÉÍ 


] H-F ] EUteSe múne os parímetrui ■ ih» CirCuiEft mrtri ani|-i-:ip Jj Figu¬ 
ra L H.99. Dhcenha cs porarnctr^ Jt inuisnussão 



Flgur* lí í# (fahlfiM ll.M 


I 8-íí Deiermnie portartírus l para *►= l OOO 1 ndfe pw* o cir¬ 
cuito ccm amp-ep da Figura 1 i. ]0u. Dctí-munc os paiiíiKtrto? 
h «rnepoadenu. 


«I ki, j 



i lí 



Figura li-.líí ParJHtmii 1 

IJi3Ai ON.cií aa to partflMliYii m db cimiIIu Jj figilM IS. IW. 


2 a 



W.?T Deicmiine os pufimevw i dt>circuitodc dius pnrao para¬ 
lelo mootndo na Figura 18 |n5 


FI|LM 13 ICO jT+ftr, 

Keçiu 18,? (.'Inuitun Cutucciidun 

I Aíí Qual f a reprtscíiLiçJk» cm parâmetros s do arou tio d& Figu¬ 
ra lft.101? 



Figura 10 Ifll ÍYííiierfa ISJ.J.t 

I LM Ko etrcu ilo de duas panas ia Figura 18 103. «modere y ■ 
Tu * 1 mS « j n = 10 mS. Cteicreniíic Y./V,. 


6ÒQ 

r-WW- 


ÜJ 


V © r~~— >:■ 

" IÜU y 


1 


F Ijfu ra 10 IC1 Fntdn* M.?j 

i Í-SS A Figura I8. L03 mostra dois cincuiios de duas partas cm sé 
nc. Dcurmínc to- parâmetros de transmissão, 


/IPtl -9 513 



'‘IS,58 O circuito dn Figura 18 3 fti pude --cr imasinsdu como doi* 
cíítcuLvh düdyns ponaí conectados em parale^- Oiuentu 
os pw-àmeiros y cm fumfto ik ar, 


iü IP 



1 IS.SV Tara á eooaÈú paiãJfli-iCnc dc doí» circuitos de duas pnr- 
m musvaifa na Figura IB.107 h deuem&iiw os parnmetmK ?. 


C opy rig hted m aterial 


















































770 


Fundamentos. d* Cintura Eldviço* 




V, 


■e 


Figura It.lCT l‘rM'ri«ni 'iS.i u 


‘♦IH.M Urna luiilxíci ütír-jmffliftLi de ilo» circuitos de ihia& porus 
u iiyiMrjdi ii j. Figura lU.lQü. CSrlErmsnE Oi paxlirlfliub r da 

represem;*^ d*> dmriu> 


'*11-as ti-v 

üi:= 4 \ 


Ü===D[ 


/ 


h;;= I6Q ' 
h 11 ■ I 

h-i = -I 
h-- = i>.í S 


V; 

—Tí 


Figura \ 'i IOÚ PmWtmi IB.MI 


lí.e i Df lífiiünc c* paffldKtnH de UAaímii&to para os- circuitos 
de Ams pomas era eaacau da Figura is l(fa Cstenha Z r . = 

V ■" I qunnii ',1 ;i >,ai'da e “p.Türtc ciir^ijjLiJj " 

I Ú L P 113 11J 

<MÍWv-r“WA 

•}’ 

] Í1 



Stçãii IX.H UjIl ijI ' dus FurumietniS da irL'ui Lh is da Uuuh 
Portas I su ud si i) rípiff 

1M3 UtilLtí •;■ i‘Sp;.s' pu i dctcntunai 03 paiáimü --: 1 -1 fiiCUiíO 

±i Figura IX. I I. 


»Ct «il 



Figura I L I I I Pr.J'kiri 11*3. 

Iã.t4 Utilize o Jetennine íh FUJüiKiiúb h do drcuira Ja 
Figura, ÍÊ.LII. (.'uiiMjL rL üi= I TãdVS. 


lf/\ SÜ 

..yT f-r. 



[1 X/ ,M 


Figura 3B. 111 fr^ncira ILM. 

LS.65 Utíliií o FSpicr purddLlcTKimar os parãnicLroh ;dfl tuviuk' 
da Figura 9 tt.15 3 CotfiSidert fO = ~l radíà. 



Figura IU.il i ?KJ-k.iLj LLU. 


Figura. i fc i Oi Rh+kffu nu, i, L&ttf. Rçf^ 0 Problema I $.7 inULando o PSprít-. 

■ ](kí'i Dotmliie os parâmeuos ABCI> do circuito da F:gura 0 PtoMema 1&-20 uailiEando o 

] â. L 3 U tm iuiujao ckr í. J $f>H Udliie o FSfux para rel*,wr o Problema J $.23. 

iDka: limil» o circuitotfti MitvimiUiNi e os i-umxkrem ta*- i s ,rd Uul i/ando o PSput. determine os parâmetro de irUMUaiaio 

ejla. ys^miif os rc-ulludi», ik: lYiihluma 1 £.35.) pafa 0 cu^ utio jj, Fj ?ltri |g .3 L4. 



F-igüiA 11. N4 IX:i-4rnu .a -■■ 
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Cipiculfr (6 * CiPtUÍtOS íf ÜCJ} Poriai 


T7I 


IS.7Í Para ui= I tkLx tk!<umi:ni! as. punoutns* Jí irajiHnãr.-íflrj do 
cirattuj da Figitra 18.115 uailLíanito o PSpiút. 



Fifiiri lg. | I S Thtiferr.. If .TiJ. 


c uüllrado t' 1 'iin amplificador tmisstif comnim para íutfiuz- 
cfir iti:j. Ktistirikria ik s£ida iSc 1.5 Lii 
iaj rtetenuine a resiscénfüR dfc íargs. R ; Jicmsána. 
íbl Calcule A,. A t. -sendo d -amplificador altmeruada 
por imu footedc 4 nVcco um rtMsaíúcLai íuicmu ik 
ÒTHHI 

<c) DetÉrmine â tensão na cjo^a. 
lli.76 Run.(i Liruuãtn Lransisltiriraln iLi Ficura |S ] IS, 

h fr = 80. k, = 1,2 ku 
h, f m 3,5 x IfS -4 , fi w =20(íS 


IS.71 Obtenha t» parámeiros $ do eLrcuk* da K^ura LÉ. 116 ualli 



F!(tie* IR.I li hrrtfc«u IK ’l 

1B.72 Paxiocirvmk! iiKisiraifcr na Figura ! s I 7, .iiüivf n PSpÍ‘ * 
pum oNer os- fiBriànleuw r Goiiswkfe w = 3 radlfe. 

j2B 



F!j«r* ISI |J lYrtkrru IK “C. 


Aptkaçfes 

IJOi í' -ianiL .1 m paraincljíis v, dclemuna a-; formulai para Z ,., / ., 
À t. A, pura a cijoirio ifri transístor ara emissor comum 

I H.7Ji lêm tnmfoor jwbw » «foiiite prirutlius em um draoira- 
çm«»rwccimurrii 

h„ 2.64ÍJ Í3. -- 1,6 :■: |lH 

k u - 72. h„ - 16 íiíi, Jf r , — KHj VÍJ 

rjujl •_• a anipklka^Sij lLc 1 .j ri - J■.■ d-..' liinxfcluT 1 . 1 (J r jai cunJhn 
«m ite.iWi^'.' 

IÍL7J5 Cm, imndiswf m 

J& u = 3 20. ,h„ = i ki3 

h, r - 10 J . -IDfiS 


Deiemune: 

(u: ú ^anh"- dl- Uriisãí’-.-!, = \\JV 
íh i o uanlio ifer íwtiieiIe .4, = í, ! i 
! l I j mípcdanda. du nnlruda /•_. 

1 13 1 a itnpEdSnria .Li laiiL. 7 a , 

* IS.T7 DúIürium A„ A„ Z,. e para n «ipcniio 4o transístor 

mostrado iM Fiyuri 18.119 Considera que 

h„ =4kíi. A. V = I0- J 
h r , = 10C. ^=3OíiS 



Filiora I0.I1T PPittnir IS. ' 


+ j H.7S C*kule -1,. A. Z, ç Z lwJ para " transistor cjrauiro iu 
Fia ara I fi-.l 20. CoüssiIcjt: que: 

fc, r = llLÍl. * Hr m l.S * ID-- 
6^=i ISO, = 3ü(i5 



Figura, la.nu I 1 - -H m.. I■ 
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771 


Fymdumtmoi * CtredUM Eltuflcsi 


18.74 Uhi icBufanr cm mu irado <k tmtJfla comum câdttpnii- 

i*ü'j nmxi 


tíiíí = 


1 

i‘ + 3.4U.Í- + I 


fiinti n 1 
|,ÍJ- [aOfi lO-*s] 

Dcns trasnHMBres idêniKíM sjfa çnnsciadíK em císcuü pm 
formar um ampILficator cie Ms esmjgú* usaAi em freqOén- 
ciãide ííJim. -Se^aiiiíliiiLjjJiTi lenMU õom um füistót dt 
4kíi. cakdkii e 2„. 

] fs.iMI ftyjílu um unvuiln LC uni i^uecala Cúma 

j 3 +Sr 

— _ 

- j j + 111 i'-« 

5 H.R] Desenhe uni Liruuim Jjf* em cascaia para pinieur jm íllLn: 
pia5^-bi#ÍM í™ funíJii de iTJHisFçréndp 


tíf .82 SimiitiM a Fueçln -tlç (nmsíerência 

V £? 

HUI- Jl - - 

' V, í' + (ii-L2j -24 

jmjuíí;'.' '. li . u;l'.' LC mu -Liucasa da hjiiiii I S. L 1 L 

c, ti 

- n n 

v, gtj v. |m 

f 1 

P- 1 -O J 

H|tll-i ra.ííl 1‘niNmn :>:.<■ 


PH 06 LEMAS GERAIS 

IHJi.1 Considere u .iu ns dias cinmói:". da Fiuura I S.]22 sã: - aquiia 
lenrei 0'n puimeiri.v iÍm iLsiis Lir. i.ii ::-, ilevem ser equiva- 
heriteí tXandu-Lhiití Fvlnre n< piiinimçtnvs r, derive as 


7 7 



b j -.— ■ .. I. d 

ía& 



IB.I1I l‘-rtHFinj :k:hL 
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Apêndice A 

Sol Li^âu tlc Eíj llííi^Ík:;» S i rnul lânoas* l hil iziiruki a Rujjra deCramcr 


Em análise d£ciiuiiito5 h geraloKnK encontramos uni conjunto dc equaçfiei simuMuas 
na fornia 


0n*i tflij-íj’ - ' , +«SnJ*-í í i 
^11 J| 4fl R i; + •••+ ü>J, = lf- : 

4 + ■ ■ + ü ni - r ii " k n 


4A.ll 


«iiidi: í xiíDem n tncupiitat x t . X- *.... X, j Sfrem ikrcf minadas. A Equa^iii (A ]) fH.HJr sef 
esciiLa rtá fu nr a irwlrkLal eiimo 


a 1 1 d 11 > - ■ a \A 


_Jr 1" 


"V 

d,, ... if : „ 


*: 


fr; 

: 


[ 


■ 

T 

í 

Ê 

3 

1 

1_ 


. 


A. 


Esta matricial |hxLc scr colocada em uma forma comparta como 


onde 


AX = B 



ã\ 1 

ai; 

- ■ ■ a,.. 



■ “ dii 


ã nl 

■ ■ - d M 



’íi" 


>r 

X = 

A 2 

, IS - 

àt 


_-íp_ 


>□_ 


(a;i 


(A.S) 


I A41 


A i ; omu miUriz quadrada In x a) l enquanto X e b são mülrues cohnla 

EmLem diieriOH metndos paru h: resolver a liqua^ãu IA I í ou (h EM.es mêin- 
dofi iiiúliiLiti a sühsiiiuiçâi i. dkinina^&oGantvMiUU. Regra de Creuihif c ja^JIh luutiífiía. 
Em váno-, eawis, 3 reigrá «fc Cíámisr |MwLè ser LftiJr?adá pára tcmHvut *\ equa^s -imul- 
Liíilíij.'- 11 l i l: iriúL'i!ritraiiiMS ua aiiilivj th- litluiLliv A nrjrradu CràrtlLT èxtaheléCti quf a \m- 
IuÇSlI «la Equação ÍA.] : ilü (A..\i á 



onde ot As são os dctcimiiuinlcs tludos por 
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Fundirt^ewoi de Cintuiros- Bánriíos 


« 1 1 

«12 -■■ 

«1* 


1*1 

íl È g 

«u 

«21 

«22 

“2* 

A, - 

h 

' 

021 

“2íi 


: - ■ - 

■ 


: 

: j 

í 

dm 




K 


í3nc 

l«ll 


«1» 


«19 

«12 ■ 


ri2i 

: - 
1 I 

1*2 

«2r 

.4» * 

«21 

«21 ,,r 

i 

l 

|ã.| 

■ ■ ■ 

«rt,i 


«U 

d*a ■ ■ ■ 



Sclc que; à, i- n (ktiimaiitúrirc da mjdtfi A í A, i O cie tenra n ante iiHM rn&lriSKS teimadas 
pela sehsLiniiç5o da Jbásinw í«5una ck A |wr B. Fica clart>, a -panir Jd Equação (A-5), 
que a rem de Cnmer se iiplicú jponas qu-íinsItN i * 0, Quando A = 0.. 0 conjunto de 
equações nio possui uma solução única, pois as equações são Isneanneme dependentes, 
O valor do determinarUi' A. porcsemplo. pode ser oblido pela cspinsõo da pnmei- 
[ j linha: 



«11 

«12 

«1> 

J 1 " «Ijr 


«21 

«22 

«]T 

J ' ' 

= 

«11 

«12 

«JJt 

«V 


! 

; 

; 



«n 1 

«n2 

«n.* 

' «nr 


“ ffiiMu - íJ]t.W[j 4- «|-.Afn + ■ ■ ■ + <-J) Un <i,nAf,„ 

onde o menor Af„ é o dctcnninanLe da maUii (n - !)■ k 4n * 1) formada quando retira¬ 
mos a i-dsima linha ej-dsima coiun j. O valor de A Limbem pode ser deienninaeU> espam ■ 
dsndo a primeira coluna: 

A = jíy .Wj] — CÍ 21 .A /21 + Wii +■ ■ ■ ■ + (— I ■' " ! ^,i M n \ (AiBl 

Vafnos. agora, deüenmnar fórmulas especificas para o cálculo do determinante de 
matrizes í «ÍcJk 5. pois elas apjirerem com ireqiiência em nosso estudo Fsra uma 
muin^ 2 v 2. 


A = 


«11 

«Ji 


«12 

= ti - idji — d|.'4j;i 

új-' 


(A.Í1 


Para uma mutna 3 n 3. 


A = 


J«ll 


Uni 

««llí-lt 5 

líljj 

4r;-| 

It2?, 

“21Í 

1 “*■ 





ai- ay 

Jru 

-fpjo 

Ilssl 

+ flvif- 

1 i 

lw i a i' 

t > 


4i ■■ 


4l| ■■ 

íJjjí-L) 


«n 


rA.lfl) 


= ltl|d=du — íOlilyj — dJ]-| (d| ;dll — Ulja|l,l 

-I- íiv IíTi:4í: 4 — u.vai ■) 


Liil mcitodii nlitnwtivopafji obter o dei errai uaiUe de uma marri/ 3 x 3 d obtido aiíav^s 
da rtpetiçiü das primeiras duas linhas iou duas coIiíojib) e muJtiplkitado-Sí os lermos 
diargotlílfwrle. onrm moslrado a sejnnii 
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Apêndice A - Soluço d* fqwí6*f SimjIcâríMi Utlliundo a Rep'» de Criflver 


TT5 


P4i 

“IS 

«o 

(I-. 


ÍHj 

rL - 


ÜJ-. 



_ Í-_ 

iF,l 

<hz 

M~+ 

«f 

At] 

®aj ~+ 


— 1-1 j j"!I ■ -’l' 1 1: "4* -fl- |'!I q-pQ| i -4* ;Q j “ d ( : . — Ü - — -tfli lÜ j --Ú-- 

lA.ttJ 




A solução de equações simultâneas own a utluçla da repa de Cromar 
necessita da. deter miriuçiio -de 


4 L I 1 

\ = —, ( = 1.1 ...n 

i 


PLIi) 


onde 3éo determinam* da mauiz Ae .1, é a determinante da matriz formada 

pela idbsttojiçSo da wlgna d= A por ft. 


Voei pftdc adiar desKwssário uialLfi» o roéindo de Crnner dexcniu neste iipOrwli 
ce. dfvidti ji d.i'sp™b']lLiludc de fakulatkini?. oompiUadi.ircb e pacotes dr xffiwaKh co¬ 
mo o Muikh. tw quais podem ser utilizados para íacilmenLe resolver um conjunto de 
equações Lineares. Mas. caso precise resolver as equações inanuaLmentc. o material 
apresentado neste apêndice será muito útil. De qualquer forma, ê importante conhecer a 
base matemática destas calculadoras e pac-otes de tafltotuv. 


EXEMPLO 


Resolva a equação simultânea 

4jt, — 3üt 3 = 17. - 3ji + 5jj « - 2L 


Stliçlos 

O eojtjumodadodeíquaçftes pode ser colocado nu fornia mairkiaJ como 



Os determinantes são calculados 


Logo. 




-3 

5 




22 

Ti 


= 4x5- (—3>C-3> = Li 
= 17 x 5 — {—3>(—llj = 22 
= 4 x (—211] - 17 x (-3) = -33 



Físde- il ull ill HtliCül. £Dinfr lltrt'- 

lio -de mOizíi * (l"riniçlo 0 rnMcdc df 
CrjmfrêKirmrrad^nciScrprndrei devitío i 

■ ■■X si-npl fididp p ümbin ÍW. dicpro-ibdidai** 

ie [oSc-Tii:. nliuliítaras. 
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FuriiíirttÉntei dt Circuitei E-icrw:©* 


PROBLEMA PRÁTICO 


Delemiick* a, ScJuçiO da?» S^UÚUU equações silQIlIttAaí: 

lt| - Jfj = 4. - fe- + ]Sj£_' = Lé 

Krspvstu: jt, ■ 1.B33; j- ■ 1,5. 


EXEMPLO 


Dormiria 4f r i. e íj do wguiH&e^üiijuúiü ét equações: 

23 x i - JjtT - 2Ü*s m 50 
—5*i + 10Xj - 4*>. ss 0 
-3*i - 4 jj + Ííj — 0 


Na forma matricial. o nunjuiUo de cqiufõc: tkido d escrilo 




*1 

Aj. 

Al 


50 

li 

0 


apLicitifu»; {A i E i p*n eicoiuwf «díiemtiíum», Para ísw. repe¬ 
lira** as pnrwiras duas linhas da matni Logo. 


15 -5 -20 
= -5 10 -4 

j —5 -4 9 


2S -5 -2jB 

h*&. ys£jr* 

SfvS 

Í-S 10 -4 

_ - 


--+ 


= 25(10)# + i-5K- 4)(-20H-I-5K-5H-4> 

- l-20](lQ)f-fl> — I-41Í-4J25 - 9{-5M"5) 

= 2.250 — 400 —100— 1.000 - 400 - 225 = 125 


SiirúLamnente. 


50 -5 -20 
A, = 0 IO -4 

0-4 9 


50 -5 -20 

t*oo* 

&r^B; 

.&" 10 >< 


= 4.500 4-0 + 0- 0- 800-0- 3.700 


■ + 

■ + 


A. = 


25 50 -20 


-5 

-5 


0 -4 = 

0 9 


_ r 


25 50 -20 

t-£ .' 9 

,35 5S -2ü.. - + 
-5 ’" ' 0 " 4 1"~ + 


- 0 + 0 + 1-«00 - 0 - 0 + 2 250 = 3.250 
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Apêndice A. * SbIuí,3ç? -üe- E-qu-noei iimultàríai Utilili^dC) á hegri de Cnuiwr 777 

23 -3 50 

23 -5 »[ -3 . 10 _ 0 

Ah = —3 10 0 = -=5 '-4 TS. 

-5-4 0. _. r ..^5 ’5fl ■ + 

^-■"Í-5 " t0 '"^4 ■ + 

_■ ■■ + 

= Ú + 3..00Ü + 0 + 2,300 - 0 - 0 - 1500 

Assim. deiertniiWimJS 



i. JhLL i;l-.;i a s£*Ji]çaquiesce é'.nijuci[u du etjuaçõCh iiinuliâíicaí. 


I — X } - 2.C I = ] 

-ii + 6.l ; - 3-Jt, = 0 
- 2x i - 3 *2 -+■ dvi ■ 6 

Ktafpvstò; f| ■ 3 * x * 2, 
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Apêndice B 

N úmeros Completos 


A habilidade de manipular núinsft cample.!<crtí mico útil na análise de circuitai e na 
engenharia eliíLrica em geral. Números complexos s3o psniwlarineffle diei* na anáhse 
de circuitos CA. Novamcnlc. a despeito das calculadoras c pjutstes de software dispo 
niveis. parn mampuEur numeros complexos. ainda c importante que o aluno -se familiari¬ 
ze com a lorma de lidar com números complexos manualmcrue. 


lt I l Representação de .Niimeron ('om plexos 

SJm número complexo : pode ser escrito na forna rviangular como 


ÍFl + J.V 

onde ji = ;.if i pane real de ; e y ê a pane imaginária cte ou seja. 

.v = Rt^], >i = Jmí: i 


(B li 


i B .21 


O miineno complexo re mostrado graficamente no piano complexo na Figura B. t. Co¬ 
mo ji = yf— I 


D pljvj içunpletra i ieir«lhtTw-.ici espane I 
rei - bidi-nEi:KHiki. mu t'ci ric j 4 o íui: 


] 

1=^ 
r = - i 

p = I p = -j 
j A = r ■ P = i 
P = JP = j 


i[.oi 


im i 

jy 


2^. 


fl ■ Re 

Fi^Ljra 8-1 RLpfrsçnütfc fcrffitt dr mi mi- 
riwTCi çiHcpkse'. 


r A = :n 


Uma secunda maneira de se representar o número complexo ■ í espeeifiear seu mó¬ 
dulo r e o ângulo £que ele faz mm ü eiin real. como indiLâdo na Figura B. I. Esia for¬ 
ma é efcamada de forrou pokir, dadu poc 


onde 


ou 


OU WjlL 


z = \:-/0 = r/& 


: B -a, 


F = V'j'- 


+ V- 


I? = tg 


lB Ja) 


.t = r ee* $. v = r sen f) 


1H ""h. 


; — .r jy s= r W = rcosjí +■ jf-seníí jís.ai 

Na eonrersào da íorma retangular para a forma polar utilizando a Equaç-ào i B .5 t, deve- 1= *' ‘™ rr,n(r * 

se ter cuidado na determinação do calor correto de U, Existem quatro possibilidades: 
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Foryjam*inoi fa Girçwwíf ElícriCOi 


7ÍD 


; = i 4 j v. 

9 = tg _1 

y 

X 


l primeiro quadrante 1 

; = —x ■* Jy. 

(S = 180 

-is 

1 1 

X 

1 segundo quadrante ) 

t = - t - jy\ 

*► a I SO 

■M£“' 

y 

X 

1 t-creeiro quadrame ■ 

zmt - jy. 

Üm ?6Í> C 

-is' 1 

y 

r 

i quarto quadrame> 


vciiMderarKki qüt j t v são pusiliwoi. 

A tercxin formade sc representar um numero comptsxo zi i ftwma esponmciat. 

Z — rt ji 


EsL.i forma í semelhante D forma |%lar, puss eUi utiliza e mesmo módula lampl ilude I r 
•c ângulo & 

As uís fornias de represe Liaç 3.0 de números complexas slo resumidas 3 segmr. 


z = jf + Jy-, 

Z=r/&, 

Z = J*, 


ijt = f cqí. 9. \ = t «n?] Forna retangulai 
| r — v ’_r- + y$ t 8 ■= ig " 1 - j| Forma polar 

|r = i/s- + v-, = tg 1 - j Fomu exponencial 


iü.4l 


As primeira.» duas formas sao relacionadas pelas Equaçúes iB.5 j e (B.tu. Ma Seção B.3 
iremos djcuüiúiu a fórmula de Eulcr. a qual prova que a lerectra forma também e equi¬ 
valente & duas primeiras. 


EXEMPLO 



Expresse os seguintes números complexos na forma polar t exponencial: 

W - A +JK, 1» =] = * - jH. (l:) e, = -ti + J3, (d) z. = -6 - J8 
Sóluçãu: 

Mote que dftbbcradamnnte escolhemos esres numeras complexos para encana¬ 
rem ré* quatro quadrantes, eoiDü mostrado na Figura B.2. 

(a > Pira ; = 6 + jS í li 4 quadrame), 


r, = v'6í + B : = 10. (3, = tg T] \ =53,12= 

u 

Logp, a forma polar é lí /J3. 13 e a forma exponencial ê lOe^' 1 ' 

(bj Para = ó -JE (4 U quadrante}. 

r : = v'6 : 4 (-Bj- = IO. 9- = 360 - tg 1 * = 306,87 

<s 

Fonanto. a forma polar é 1 ü /3Ó6i S? c a forma exponencial é lOt- 1 ' ' . O ân¬ 
gulo ti- pode ser considerado, também, com» - 53,l^, «miu mostra a Figura 
B.2. desta maneira a foma polar será lt>_ -53.13 e a forma «pobential se¬ 
rá H> * 1lV . 

Cd Pin z } ■ - 6 + /H 1 2 Í quadrane}. 


ti = y'(-6j- 4 R- = 10, to, = ISO 1 - ts : - = 126,87 

6 

Pest? maneira, a fMtlH polaj é 10^/126.47 « $ fofini expònencial á ittr ' . 
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Afkndlte 0 ■ Numeros CoTipkna: 


711 


(d) Paia ^ = -í> -_rH t3' quadrante), 

r l = Ví^ É) 2 + (- BI 2 = |Q 0 t = J«0 +1J. 1 - = 233,13 

h 

portanto, u formapolare 10/23J. 13 ca fdnnaMponereia ]é LGe"" 1 . 


PROBLEMA PftÀTIÇO 


Convexa lis sá^uiiqks iiúniLTMN COnrplesos puru » forma polar e exponencial: 
íaí :■ = z 1 -y4 t fbl z ; - S +/I2, (c) í, *- 3 - j9. -7 +j. 

Resposta: foi S/306.9. 5c''" t * ; fb) 1 3/67-38 . ]3 í^' * ; 

(C) 7.07L /l71 .9 , 7.071f 2>:r| u . 


EXEMPLO 


Cfliivttna oi sejuintes número* complesw paia a forma retangular: 

liii L2^ -«v,(M-30/285 .ic>Bf". rd >2iV " n . 

SrtLílÇàrt: 

i.ii L saiidí:. a EqpaçSn ifl.6), 

12. -60 = J2cosi-M i 4 j'J2ííiH-éÜ I = 6 - 

Note que V a - bO" é o mesmo que tf ■ 30(7’ - 60 & 30d". 
i b k Nõs podcfiioc cscnwf 

-S Q/2M « ^»C«2Í5 ;30ttii2B5 = - ] 2.04 + j4». 3 
(t i SutMlwmenlc. 


8/ 10 = Sem 10 + jtseaV3 - 7 .B 7 S + jlJW 

ídl í~ in.il i:k'i ilc. 

Ift- -' 1 ’ ’ = 30 cose—4 j 30 Sifiní— ít/ 35 = Kl - jf 17,32 


PROBLEMA PRÁTICO 


Determine a íorma nclanguLar dos sc^uintei rui meras complexos: 
(a) - 8 /21 'D , (b) 40 /M1S ■ ÜcP LOe" 13 . {d) SOe^. 

ReipiHlii | a) 6.928 + j4. tf» 22,04 - *12,77; (c i £.66 ■ • j5, (d) j'5£Jl 


13.2 Üpeniçties 31 aUmáticas 

Dois números. completo* ■ x + jr, e z- * x. * jy. rào iguiis se c somente *e 
suas partes reais c iiLUiriii.iriis forem iguais 

JTi = *r, yi = (MOh 

O istmffbxit tiinjufttitii/ de um número complexo z = x+jyé 

: ■ = Jt - jy = r ■•' - a = ff ■ if> ■ B L11 

Portando, o complexo conjurado de um número complexo e determinado substi- 
uiindo-se toda j por-J. 


Temo» ufoud; 4 roaçie phnj, pn n^riçi^. 
oarrpIcíioT - pois hi ria sis dependentes do 
tempo oj fnecutrcii -.«f*jinto ucdxunsr a 

i'OLi(ie nn 'lejritú pari Asorai 
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FumiamiriCQS s* EIít^coí 


Dados dois. número*. complexos=a. +jy,ar | c ^ ±> x-.+j y^si r, /th . 
a soma ddes 6 


Z I + Zj = ÍJCI + .Tf;) 4- ji (V| + V;3 lB. 12.! 

c a uhkiivrn;,a L' 

í. — ÍJ = ÍJTI ” JjJ + jí>’l “ Vj? tB.IS) 

F.iil|uí£i)Lii é mais cnnvMiiewe nuul£T a adaçüo t suímíúvíio dos números 
cumpfcxos na forma rcLacijtilar. ú jwodma ( qiíodniíc dç dms númirms cnrnpN" 
mj* são muis ladlsntnle cSMitkw nn forma ptriar tm çxpommKiuJ Para o prExhjfo. 


Z,ÍZ ■ r r 2 j /^\ 4 ^ 


/VlicmautiLitiLiini:. usamlo a forma reiíngulai. 


•\‘1 = (*l +I>'|MJtí + im) 


— <j — >| .Vj) + J (a i _Vj — íj_V| } 


I B. 141 


i hl. M i 


Para o quodeiHC, 


- = - A " di 
n- 


AlLemaLifajrenLt;. usaradn a íurma rrtan guiar, 

£3 _ .v I jy I 

Zi ~ Xi - 


lB.Lii'1 


o.tn 


fcwioílaiiiHrinis O dciwrturTiíktrrritiIlipJiaado làiUO aiírtiínHkir qu*dW 0 Oero- 
miciadorpor ~, + , 


i'.■ i -*• /y.U*; - jyi) 
ú; + jy: H-i; - jy: 3 


íL x 2 + Tf] IP? IlVl “ 

‘ F; 


iG.lâi 


X- J \: 


xi 4 y: 


Exemplo 


•5l l 4 = 2 + }5. E =4 -j$>, dÉrcimiiu-:. (.ak4*(;4 + B\, l>| \A + BVl.A - B i. 
.Solução: 

1 a) & A = 2 +jU, cotio A* = J - j5 c 

AtJís=!Jt4 j t /f? - «3 cs 6 - J 


portanto. 


4*14 4 - (2 - y;><6 - ji = II - ji - /30 - S « 7 - ;32 

foi Similannenle,. 

4 - fi =12 - + jiS-fi) = —2 + jl 


PnrlanU', 
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Apêndice C 

F-órmulaij MuEtmÉjfMS 


Eslc apêndice - que de forni* alguma 4 (DffifklD *en»e apetwis como referência áliL 
Eli contem todas us JónnuluH necessárias pus-u resuberos psubtema® de vircuilw dc^e 
livra. 

Cl htlrmtila Quadrática 

A> ratee*daequaçiü quadi ática ul* +fct +-c = 0 hão 

—bk v'íj í — 4ti -r 

J|, *3 ■ -T-- 

2a 


t .2 I iJ LTi I i lI lhJ l' s Trigosiométricus 


sen( -jf '> = — sen ja 
cos(— ja) = cosja 


set; x 


«BJt 

■vCÍI X 


tLKlSUi J 


i 

I- 

Win jt 

I 


[ S j = 

COIJt 

swi(x ±9<l > - ±<íuxx 
ccsC.r ± W) aís!n.[ 
senfjí ± EB0 : ) = -sen a 
Ct-Kíl x ± I! SlJ 1 = — eus .1 
«r ! jc + scrr x = l 


eoijj- = 




íT 

sen A 


h 

sen fí 


c 

SHlC 


úi ■ = tr +■ c- - 2bc cos- A 
\[A - B\ _ ú- b 
<*±(A + B) ~ *i +b 


(lei dos senos) 

(lei dos cossenos-J 
(lei das- tJiEigeisíCH) 


sen£j ± v) = seil x ws >■ ± ws * sen v 
cíK{jf ± v) = (DSjflHjrf serur whi y 

ie ± j> — *‘*l> 

t Ttgít %y 

2 sesi a sen y = cosfj - _v> - -cosi a + v j 
2 sen Jt cosy = sen|j f + sen (a ■ vj 
Jdosxclw y =co«(j! +3'S + ons(A — _v> 
sun 2jc = 2 sen A CÍB A 

í;us 2a = COS' jf — SCSI' A = 2cdS ] .1 — 1 = l — 2 SCSI" A 

n 2tgí 

tg 2t = 


1 - |£ : _A 

sen' a ■ ~ (3 - W$ 1t > 


A 
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Fgndímantfls d* Ocijíwií Elmrieoi 


cos - x = -(L + coijLfj 


#1 lVjs.i -i- Ki Sír * =* y''A' : + K- eo* j .n 4- [g 1 ^ 


í" = cüf> x -I- j sen jr íFtnmula dc Eu ler) 


t lJ +e~ !? 


r' s - t~ jl 


I rad ■ 37,2» 


CJ I' unçtk'* H ipcrhútfca.v 


senh x = - [e‘ — t ') 


Miüll.1 = -(!■' + d' ) 


tgh.t = 


scnJi ,i 
coshi 


ccrtgh Jt = 


ccuecli x = 


srch x — - 

tOStl Jf 

senhfjr ± y'\ = sento a coah ‘i nr üosJva senh y 
cüíh<j i «} = ensh i l-osíi • ± sento t stnli > 


Í.A Dem adas 


Senda U = Ui X ;i, V = ^'í Jr |i e ír = LOIlilailK. 


d . IF1 dU 

dx ax 

11 dV dü 

-TÍVV) = v— + v r - 

4-r ax dx 


1 ( L -) = 
dx \V ) 


v dV dV 
dx " dx 


'! i-aV*) = t\i)V n -' 
dx 

d rfi L' I 

— Id 1 \ = d In CJ -- 

dx dx 

d , ,. L dV 

-• '> í - f ~r 

dx dx 

d .. , r ^ 

-ÍS^R C I = ÇPS U —- 

dx dx 

d dU 

— i cus U i = — sen U — 
dx dx 
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Apêndice C ■ FOrmutis 


70? 


C.S Integrais Indefinidas 

Se Um. Uíx). = VKíj í A = constante, 

a d.x = ar 4 f" 


rfH-+L 

" 1 dU - - 4- Cl. hí 1 

n 4 J 

ln U + C 


/ 

/ í/dV a J/V - ^ r^F; lantcgraçáo ptv partes) 

/- 

f LÍC 

J ü 

|C a 4 - 

i a r JE/ = —— 4- C, er > Ü.a ^ I 
j 1 lua 

Í f* 'h B -í“ 4 C 

_F íT 

í ■ g,IT 

í iTi"“ L ^JE = —r í QX — 1)4 ( 

J íf“ 

j sf t 1 *' dx = '— r i £>-Jt- - 2a* 4 2\ 4 C 

I 

h 

f l 

I eas a* di = - sen ar 4> C 

J a 

í ^ ^ stm 2 íj.t 

J íccrarcr* = — — --F ( 

/ 2 Aíí 

f , jt senSii.r 

I iXiE ‘ lt.v íí.í = - + -4 t- 

J 2 4?? 

j jf saaa.i dx = -^(EenL-rjí - iur mor) 4 C 

/ jt cai. íUt dx = (cm iit + ax sen err> + C 
a- 

/ x " sencrvdY * ■— i 2e# sitner± 4 2 cos .üj — n■*■ cus - ítti + C 
cr- 

/ í ' cus <jí dk = -^4 2a* cos ar - 2 sen ax 4 <T f ’ sep as < 4 C 

t f UI 

| 4“ iÉíihk dk — -— {ü WQÍJJf - ÍjcusAj) 4 C 

f n- + b- 


In í{/.i = k I :i Jt — * 4 C 
seneur dk = - — coscijr 4 -C 


4 ■ 
t** 


I í- ul COtÍM iíl = [cTtrtSÍJT 4 h s*cl bk ) - C 

J tt- 4 b- 

^nta — ftlí senta 4 irt* 


j“ sen ar senAr dx — 
I sentur cosfr.xd x = 
j cosa* m#bx dk — 


2(« — b\ 2fü 4 
ensíet — b)x casta + i}.f 


4 C. a w b~ 


4 C, tr t b 1 


- bi Hd + b! 

sentei “ írtir wnía 4 h).t 

2fa - íj> ~2Ür 4 


+ C, d-#^ 
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Fundamentai d* ÇifXUiWí ílíçriços 


f d* I _,i .. 

/ ----- l# 1 +C 

J fl - 4 x 1 CS fl 

/ j" J-T _. X 

I -- --- =x -<3\£ - +C 

/ d- — x- a 

f tlx \ í x I . x \ 

I 7 ' "T ^ : ( — " T "*■ ~ VÉ “ 

,r {ff- 4- X‘ I-* ia' \i- +&• ír a f 


L’.é Integrai* Definichi" 

Sc iít t ji sào iacdros. 


mu ax dx = 0 


dx = 0 


Í" j r n s 

I SílTtli dx = f CiW ü.t J.t = — 

Zn /n 2 

j eí n iíi.i. sen n x dx = f cos mx k» ra.v dx = 0. jh ?= fj 

,‘.i Jq 


s l" i i ,'in áis jr i til 


m -f- ■: m -|ur 


Jti4- íi = impor 


,2b , r , *** 

soí m x sen rrjf tr.v = í wn m.v sem rij a* = j 

Jr,* m = n 

I ^ cr.O 


■ J.t = 0. a = 0 

— ■— l a < 0 


í'.l K();ro lLl- L'flopiLii 

üé )> 0 l= Ü = h) íh, ciilíili 


/fj) , ru) 

Itm - = Jitn- 

i-mAíjí i —ri h' [Jt j 


cKidií t> afkfetriííiJ !ndiL--a L.UÍ<rcím»çiíü, 
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FutduriEsriTos dc Cfcniircra EIAefícqs 


rando-os para formar o ciretiku e especificando o ttpu de análise que serl cse- 

■. Lilddj.. 

P&fwv lml- pmgiaina simula u circuito c rindo com u utilizaçãodo SchtfíUJtiis For 
v 11 d li I li*. .1 ' entende-se • > método dc análise desento no programa por meio do 
qual ii l-mlilíid l- repnesemadiõ fKnr iriodçleo inaíBpniticoK dún componentes que 
o inlegnan 

Pwbc: este pn^Kinur iumece umn graficn d? %uiij« gerida pelo ppigrama S pi 
í'j\ Elo podo ser utilizado para observar qualquer tensão ou cometUe do circui¬ 
to. 



» -H *KW«nw 

.tj w. 

| y ^ M &—im 


R»-1 =fej 


mi f-»T 


vi 

C2 t Mi*it -í*' «uvf-lpkdJA 
H TÁm* lr±ur'WméPn} 97 Poonri 

J H« IftcilkKMj 

i 1-,K- CBra D 

Lcn 

IH 


■1 


■Vril»».- I.wat 




ijij 

£ 

0: i -,\rj :•■.• 
Jiart 


.tf GtnptiFiV ►WrLfaa.r 
M Cj 1«IVí.’|)ITf l to*;Í *■ 'BVi 1,1 

M. E fJctiL^í 
IWVK tllQ» 

=**•* 4 

jj LÀaSHasSJt 

.-j Haii 

h*ivii Anu,nr 

_■ Ubl.' .m, T 

^ ‘ ’ 'i'J PT .liT ! _ 

.Tj MftHittiUW 


.t^ »* d u* 1 H ar',: ■ 

.j ttí™-., [liU. 

. J tíAlI ÜJl 

.J ÍIW !(WI 
-íj i-J-V,,! 
iiKHT 

í'«y 

‘HBtitD 

vif.lm IQQ-utlW 


_J UlM ttjruykl HJp i-yar, 

J Imitiu 

■ 

#• llrit- 

U I ►' r- 

£. FMManTp 

ÍJ Hrr+-f I5*KÍ 
*1 M&mdf R.-^PWí 
iF Múrnií" WíiU 
£ H: DO? tteiw 
'Ç C j. I fr :£ Ojártflt- Ita 
jJ Wn£rrtE*ÍB* 

) whaH «mm 


^ 4a nniri 

gy A Gh»> Sllfl 

r £ PvQGPvMmoa 

H hi raSn POicHsih 
jjj R '.ut Fr«nr**cii 
Q] Plpr« A J) 

^ Wpfai Çlp 


* 


& V:li-:.T' 


* 


I GF 


>S! Pw 


Pljrt ra D-1 V. v-bMiiKki i füipiii -4 ni- VI r*.» v 95 


Cada uni desLcs programas c representado por um ícone na Figura □. I. Ptode-sc imajji- 
ilaí O SuhuitiaLies Liirnii pnmt-M-ltíbwt para Utfontiai a I-,q-w'U j uria du eircuLui, o PSpi- 
rir eouw n simulador \ cxecuç3i> dos cákulos \ e o Prtrbe como o osciloacdfnix A uti I Im 
pnJo ]snijçr.nna Ír/rríjin/rií- 1 . i,iii tf vija a paní mais Jifícil da sbiwlaç-ãó utilizando o 
PSpfrr A pr. s\irn:i ^'.in ipneiíií as hubitidadv s mKe»sãríafr para operar o SdicEnalks 

[>.2 ( ri .meio uru t imiito 

Faia que um L'1 /LuIeli seja anjlisadõ |..- •■ /• , A;'I- í deveiiwis SLi-alr Irús jsassiis: ' I i CTiar v 
éifCUito, i2| simular O drcuíta t Eli impnrnr tm. moslruj grafieameute cs resultados. 
W-Í..L srqão, jprL-oi.iyrsmi is corno enuj o circuito ulilizando o programa Scbcmalies. 

Antes dc discutirmos como utilizar o íe^eítMfJCJ Capsurr. vamos csclaiccerque po- 
dc-w utilizar o muait no .Si Iwnutíifi junlamc mc cran oicdado para implementai várias 


K je I Pninrii-íwtir iüi Pnmr-n n»iiAja ur.u pldzj Jeuuciu üc^twxht. prApni.puu Bhxiiue urac(r- 
.11 i i ii 1 1 i.-.uiili- ■.■■:irii|HHii riHrs Oibi-ivii ■■ Min vvCúiJi; <lc '■■v pr.iilimr «na. plK»<k nicuto irnpMMIO 
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Apêndice □ ' fSjiKt para.Windows 

para resistor c Icmle de Lcnsão (CC. Aí.' ou 1'onte transilóiia). enquanto que 2 k c DC = 
+ 10V são os valores atribuídos ao resisLor e à fonte de tensão, icspectivamenic. 

Qil anda as eotUponeiMUs s3rt cotondo^ adluíOalH.-^nsâlilti:,, *30 atribuído-. IHflK* Mi- 

oessive® (Rl. R2. Rí. vlc.l a eles. Além disto, n algunsccanpotienles sãoulribuidus va¬ 
lores pré-çstiibekcidos, For exemplo, todos os nsistons sãocolloc-ados honíofitiilmeii- 
le, sendo-llies atribuídos valor de L 3si2. Podemos aUerar aUibulos i nomes e valores) de 
um componente. Apesar de existirem diversas formai de se alterar os auühurns, j manel- 
:a nussuada ã lújjUitd uma forna simples. 

Paia altCf &f ú ikmCil" de R.l, paia R)í, pcjr pSíéOJplò, Tí('Llt 'KL no leMO ft.í a.hmrwln 
a caixa de diálojro LiHt firfrrcncr Desitmalar&iL Evigufa D.blal. DigLle oitóiOíLOrtifi RX 
e dique do bulão OK para uoeitiu a alteraçio, O mesmo procedimrnío pode ser utiLim- 
do porá alterar de VDC paia VI ou qualquer outro jiojwe. 

Para alterarem vhJot de I k para IDMej. por exemplo. DCLICKL no atributo Lk 
i não no símbolo i para abrir a eaiva de diálogo ir,' Anríhuiu Iíjíjíí da Figura D.ÍH'bp Di- 

jjite o ittjvn valor t^Mef (sem «ffaçn-«(re 10« Megl«di«|ue t» Mio OK para *rei 
tãí a íIwííh^ú'- Sintilamwrtie, pwr atentr w valor-padrao dk QV para líkV tb fonle de 
tensão VDt. DCLICKL no aLnhuk' DC » c digite l5kV na caixa de valor. Purconve¬ 
niência. pode-se expressar números com os fatores de escala da Tabela D.] Por exem¬ 
plo. ti.fi x 10 * pode ser evento como WiN ou Ü.í.Ht6E.'. 

EkCW|ek) tolía, áoquíl-í sempre abWrnaciCMniiTlUi HUdtdo 0 né 0. a cshIh nó ou. 
é dado- um nome mu nabnemi ou a ele ê asíodíiKi um nanctfist- Um. nó ê rcKuindodnn- 
thi-sc um nome ao fíbCOtiCCUdo ao nó, DCLECKL no fio para abrir a caixa de diálogo 
SetAltributf Ilt/cót e digile o nome. 

Para obter uma cópia impressa do esquemático- da tela. clique cm Ki k-SFrini/OK. 
Paia salvar o esquemática- e ri ado, selecione E-ile/Save As e digite a nome do arquivo. 
Cisque cm OK ou pressione <Entci>.. Isiocria um arquivo cbanudo “timwi.sich'' a ü mú- 
va. 


Tab u la D. 1 

Fatures ile Escala 

SlST*n|n 

Valif 

MnmeuJn ujfixr- 

T 

IO 11 

irra 

c 

HF 

ffií* 

MECr 

IÍK 


K 

lí» 1 

tjiffl- 

M 

li>-' 

Olilli 

V 

líl- 1 

micií> 

K 

1(1 H 

runn 

P 

10” 

pieo 

F 

IO' 15 

fé ui to 


EXEMPLO 


IX-sluIic o orcuito da Figura D.7 uiiJfittihihi o Scbemaucs. 

Sabiçâo: 

VaiiKis seguir os crv'- passos nwneiona-:.l<>- *nttrienwieme. P-ua começar, cUcoidos 
duas VHR no iponé Srhe&taljf* Kio nos íWieKfá unia leia em branco que se- 
rá uliliüudu paro desenhar o cúvujic. Api* i«Kh xeguimnnH os seguimes pis*ns 
ptuu criar o circuito da Figura [)•?■ 

1 Clisfue Dfm/Get KVw Purt (i.iu digne --Ctrl C>r 
2, Digite VSRC na caixa Airt Bmwsvr Basic, 

X Clu|UéOK mu dijiite <Eineri,i- 

-1, ArrasLf n eoinptmsnLc para a ]x»>içãii fU-sejatla na kl.i 

$. CUCKI . para inserir o VSftC e Cl.l^KR para KimjlUTO IBOdOfb iil- 
.sérçSix 


TÍS 

QA, Bl[>C 
|ai hiüiiif Lif-= f í 1 



tbl h-nitc apeitri C h 
^ i e i 

l.il Funte AC oui CC 

Idi í jyk AC. CC os Eiansieoni. 

Figura D. 5 .iirti'r-:,ln: ejoiIbicoi p*r.i loniEL 
Jd euiremi:- md^pendaniei 


L*»i o^npm"snre pwdr w* - dii^erTrM- unbvcos: 
il.çi.r: jj- rosfioos por padrlo ã fo- ikíi- 
-sino. nu poJú iies moLL- ji uai uribuioL nt 
hílitus dfrfinos d«ii»r tíc lide isnbuEotqüt 
nlo s<|uvi imporunui, juri hiui ubrtpoii- 
;1a ou um ciKuím ent ü 



u. 



(bl 

Plgiira &Í- (a - .Mlrnutilo-ü iwmr -Jt R.’ para 
RX.tfri «tarando dc Lk raia I M-. p 


Ê Mmpre wureiHnce t at l numerar ai ras 
iiuirariMile -is Tpüi C-o coficrlriQ.o Síhemcua 
Irfiumur eu, r-ud. j uu priüprli«nmtira t po- 

danirnoi nlc- idantitcár O- rvfi na. rasutLídÈd, Jr 

uU. 
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Apêndice P ■ Pípicr para Windows 


7?7 


PROBLEMA PRÁTICO 


Cuflxtrtm ln circuito du Fijiutj D.^wiíi « Schrmalá.c 
KvspnnSa; Mcja o esquemático da Fi^iirt D, I lí 


t kSl PI 




1 

i » ; ” 



iíítü 

—- 

■; 1 mq 

J 

S V F+) VI R2 :■ II 

T j 

Eta ■■ IMej 
_] 


' ^ 

F i;u rj D t pr.iMLTiih PrinroD.I Figura t>. I fl Prfihicma Podío D. I. 


DJ Análise CC 

A mijLLfcÉ CC é uma dai análises norntós que pndemo* ejeetuaff uiilinndft o 
PSpicr '■'•«'■---íi'. análise* íMirmiuS itdlUem lííttíilófiò. C A v Fotirier. 

Na análise CC. existem dois. lipw.dc siniuJsrçàti que c> PSpurr pode executar; 
Analise CC nodai c Varuçfo Cr. 


j'. Análise CC Nodai 


O PSpite permite que a análise CC jundat seja excetuada cm fodi» core um atri- 
bum na fonm PC = valore fornece a tcn&> CC cm cada nrt do circwtio e w- 
renU-s t 'C do ramo, w necessário Patu '-cr as Ic n sões CC de- nó ç us cone m rs de 
ramo <? prviiso que coloquemos dois lipw de componentes adniounts. mostra¬ 
dos na Figura D.l 1.0 símbolo VtEWPÜTNT í conectado a c ada qlü que a tensão 
deve :-,er mm mi ada. enquanto ú símlbdo IPRfíRE tf cones: (a&s em cada remo um 
qual actimfiiiedevÉ ser mostrada. liioídgtufici alterar o esquemático. Porcsem- 
pki. Vimos considerar u inclusão-de VIEWPOINTS pira as- tensões c IPftOBES 
para as correntes no esquemático da Figura D. 8 (c). Para adicionar VIEW- 
POCNT5. seguimos os- seguintes passos,: 

\. Clique Prawftíel Nrw Fart > «u digite -í Ctrl □> i. 

J. Digite VIEWPOtNT na caiu fíari Bmmutr Batü 

3. Clique OK uiu áig ite <Ei¥icr> i. 

t. Arrarte paraposieioiLaro VIEWPOINT aeintado Vl oÇl.ICKI.. 

5. A rira**t para fmddtifflr o VjFWPOEST aci ma de R2 e CL1CKI,- 

6 . Cl lCKB para lenninw 0 modo de itiwrvã* 

A Figura D- 1 2 mostra os dois VIEWPOINTS para 9 tensão Como 0 simfroló 
[PROBE dc*c csl.ii conccudo em sdrie com o demento do ramo. precisamos 
mover R2 para baixo, c focando e airEsíando R2 c os fios. Uma vez que isto lenha 
sido feito, adicionamos o IPROBEcorao segue : 

1. Cl ique PrawAiet Ntos Pari 1 ou digite íCtrl G». 

2. Digite [PRÜ-BE na caria Rart Browur Basic, 

3. Cl ique OK ioui digite <Enier». 

4. Arraste para [mieionnr o IPROBE acima de R2 e Cl.IC KL. 

5. CT.ICKR para lemiinar o nmdn de inserção. 

61 . S .ti I i, r L a fiaçào para unu- lodíw ias espaços. 

Q-csquerriátrco ficará eunw rlnstraa Figura D L2- Esiamns proíMos para simaUf 
o cimi itu Nerfe ponto, devemos sllvu o ««cquenúncti - O PSpice rtio ira uxeeu ■ 
(sr sem pnmviro satvmntts o ísqnemátieii a w?r sintiilído, Anlít 4= aprender a 
esmUra FSpfcc* observe o* sepunies píítiIís!: 


0 

iti ih> 

Figura D.11 Snliihvlo» psria í«> VEEW- 
PfKINT I.- hns3ii. Ib! IPKíSSL Jc ütfrtútt 




© 

r 


v% 


RI 


1 

H.â ;■ 2 h 

í 
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c nricimcicüi dt Cincuitps Elemcas 
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(c) <tll 

Fijpira D, 13 EVanes Pejende w* 

Cl» FcimIí df lenw» ec«fi*i 4 i p» üniki 
CFTICT .1 

i’b i Fisite ür turenlí :-.<-i-n-. '-nl:H par cumuilc 

fl*COÇ) 

m l^mi± de comenií cii-minldJi per lensto 
(K-ÇTi 

u;l i hrfUc M ■khtJi:- MmraliiLj pir cnirciiii.- 
IFIÍT» 


A nesdrr f-nd« it r ge-'ica rranuiiFwriK au -au- 
tonucEkTicrrtí peio Sfflemsím 


Euilim dan upjb tft vrrdli tmtwi nú PSpKi 
ç I i erros ervnhrefsdo i ior-Bdo do cirauito e 
(2} errai que©torrerr 4uran»ei nrruijçío 


1. Deve existir um nó de referência ou uma conexão terra (componente 
ACiNDí no esquemático. QujI^hlt nú pode ser milizado como leoa, e as 

ãos nutruo. nó* íflifldadis cura ncl*çio ao [erra selecionado. 

2 . Rumes dependc-juc* Mio encontradas tia bibluMui de componentes. Ob- 
lentiu-as selecionando iTruv^Ckt New Tlirt edigdlandoc nome do com¬ 
ponente. A Figura D.]3 mostra -o nome de componente para cada tipo, 
com o ganho. E c uma fonte-de tensão controlada por tensão com ganhe 
ei F é uma fonte de eonente rcmUoLaíla por comente com ganho/ G e 
um* fonte Jl L-íUTorttc eotitrolad* por tensão com gonho de cransicondu- 
lãncni^t; úTttfl Íonlí de unstottMtfDlada por CHKflie «fflfl jwlw de 
(ransnesistêncjai ft. 

3. Ftrr conveniência, consideramos quf na análise ÜC todos os capanturcs 
são circuitos abertos e que bodos os indutores são cnrto-cLnruiios. 

Executamos o FSpice clicando em AnatvsLsi^imuiaCc. Este procedimento 

iri./iui {rxucuUu rffctrir ruir ■: ibe-j it lERC - \CfifieaçSjQ Jjs íúyEà:-. LJèuieasi, O 

c|ijíiI prii a n.-jirTC. 0 ERf csiícutu uma verificação de conexão no esqueraáuoç 
antes de emar * A wiiisi é umu |ioa descrevendo o componamenm ope- 

neionaJ <le tilda compunvtlle noCifOlUoe aia* Cfflíf)(5í*- C^ta l.nh.i rvpreventü. 
um componente úiucO notircuiLo, A npjJrrf pude ser exajmnusta chcando-se em 
Anaisris/Examfne NetlLst □ajandadoSofiemaífej. Se existirem erros do esque¬ 
mático. uma janela de erro Oíror) Ira aparecer. Clique ÜK tou pressione <En- 
k!p» para mostrar n lista de ciros. Aptís verificar as tndLcatíhcs de em», saia da 
lista de crms« wltt; par* o írAímtirjf j para corrigi lo«. S« não eii^cirem erroí. 0 
sislema aulomaticamenle chmmuráo FSpice c execularã iisimutuçücHiináLíse no 
dalr. Çuüiido a análise estiver emnplcla, o prouum irá mostrar liins p»int cnl- 
eukated c eriará um arquno de saidaúesuitado eram extensão joíiL 

P^rj tJLamioii o arquivo de viida. clique Analxsis/Kxajntne OiKput na ja¬ 
nela do SetiemaiiLS [ou clique em Fiki.í.xarnjnc Output na janela do FSp\ce'\. 
Para! ijipti mjr n arquivo 4é s*fda L clique Filt/Prinl & para sair do arquivo, clique 
Fik/Eüit 

Tamkm pcnknwt examinar os reflulcadas da simulaç5o olltandoos calores 
mostrados no 1 componentes VlEWpOINTS e IPROBES do Schemttiia Jipós d 
fmtdiiação da simulação Chs valores mostrados com osVlEWPOIMTS e tPRÜ- 
BES são os mesmos existentes no arquivo de soída. 

2. Variação CC 

A análise nudal f 0 |vnmtL ;i ■- 11 riu ii:- n ';i■.■ paia I untes Cf eodl tenihilOS mu COniéri 
i 4 s fixas. A s*naç3flOCif-M.'.ViLre i pi possui um* flexihilidíde ma-ior, noçcitido 
ifc que ela peiilkile ucákuLn lLjs (ÇflAílíS de Olmiu eurícritL' de rarl ius Je üiii cif- 
cuitu quuinio a foiHir l variada em uma tan.j de valuwi. Tal eornn? na ariáh >e nu 
daL ífSUtniinot que eapiu.in.ires sào cireuilos abePos c indutores são cwW-cir- 

CÜItOS. 

SujxNtha que nós preeisamos ejtccuw um* variaçiM» CC di. fome de Densãô 
Vl da Figura Ò.|2 de *0 a 3t> sx»|cs em irlftíilíienf»* de 1 stslu Pwcedérênios. en- 
lão. da seguinte maneira^ 

t. Cliqve AnaJssiVMrtiEp 
2■ CLICKL itfi b«io ÜC 

3. Clique ra ciuxa Swnr c di.çilc Vl. 

4. Clique na eaixa $tert tídw c digilí 0. 

.3. Cl iqtre nu eaila Enri *1 1j.j r■ l' idiglle 20- 
h. Clique na eaiXa .OiiTc eii JU i digitL I. 
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Apèndiice D ■ P 5|nce pan, Windows, 


7 Í 9 


7. Oque UK pari tcmunar a caixa de -diálogo DC Sweep e haJvai os parâ¬ 
metros. 

8 . Uhqui; Clfltt |iw Icvhar LI menu tytif Srtftp- 

A Figura D. 14 maun a caixa de diátajo DC Snrrp. Nmi; que o vidof-padrâo è 
Volíage isource < fonte dc tensão) para a opção Swtpl ifar Typr itipo da variável u 
ser variada). Sc necessário. outras opçâcs podem ser seLccLonadji clicando-sc 
nos boules apropriados. 


\m èw« i? 

PI 

Tjí* — — 
^ ^ E-jcj i r 

^ fjirf&wt 

C' ÇifiBri >u;b 

U.IM 

1- 

r 

’ tjp? \ i 


[Ó - 

I & Jjnòv 


fndVjU?: |3t 

r 

i <“ Vmc üí< 

líKwn vi 



C-WT-* | 


Figura D. 14 Çidu lík Jiilngú iIl-.mi.iIim.- Wí' An 

Paiaínecutar a análise <fc varUçSoCC. eliqjuc Anf^ftls/SlaiuJaie 0 esque¬ 
mático irá criar uma nriJiir e. «tio, «eeutáráo PSpice se nenhum em fàr en¬ 
contrado. Sc exisLiiem erros no csquemntko. xienlique-os na lista de erra. cor- 
rigindo-os como habitual. Sc nenhum erra for enowftradk os dado?, gerados pe¬ 
lo Snbemprírí sío p*«*díVs am Prube- A janela du Plwhe irá apaiecér. mostrando 
um gráfico no qual o eixo X &. pocdcfatilt. ajaslado para a vuiüveI c 1-aLx-n dc va¬ 
loras da s anarão CC. e oeixo Y é manLido cm branco. por enquanto. Para mos¬ 
trar alguns gráficos específicos, clique Tracfc/.Add no nacnu do Ptobc para abrir 
a caixa dc diálogo Aãil Ti-.a-e: i. A caixa contém as curvas disponíveis do arqüLVO 
dc dados, os quais sá o as variável* dc saída (icnaflcs nodaKo correntes dc tamo). 
Sdeciofie as curais u wrem mostradas dicando ou digitando. e dique OK Aí- 
curvas ííledonadas serão traçadas c mostrados na leia Você pode adicionar 
quantas curvas quiser ao mcw gráfico ou cm uma janela dil creme. Selecione 
uma nova janela dicando Wlndow/Nvtt. Para apagar uma curva, clique nr» no¬ 
me da çurva na legcrhla do grállai:, selecionando-o. e ernã:? clique Kdil/Dvletr 
(<.?u pressione <Detae», 

Ê impo rtan te sabercon» taterpntuts curvas.. Dermos imetp«[af a$ variá¬ 
veis dc tensão e correiule de acordo com a convenção dc slnaJ passivo, Os com¬ 
ponentes sào iniciaJmcnie colocados horizontalmentc no esqucinJci-co. corno 
mostrado na Figura DJ. O termina] do lado esquerdo c identificado como pino 

1 . enquanto O (eTrtilTwl do litofo direito lí O pirm J. íJuíuiíLo umeompofiente (dija 

mos íí l)í rotadonado uma vez no setrtsdo anli-horário. n pino 2 deve ficar para 
cima, pois a roiação ê com referínci-n ao pino li, Portanto^ se a comenle entra no 
pmo2. a correnie I(R1) atrases de EU será negativa. Em outras palavras, umn 
corrente posJuva significa que acorrenle entra no pmo 1. e uma corrente negati¬ 
va significa que acorrente entra no pino 2. As variáveis de tensão são referentes 
ao terra. EVií exemplo, YiR 1:2> ií a tensão tem rc laçáo ao terra i do pino 2 do re- 
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Fundamentos de £ir:uitoà ÉIÊtritos 


sasirif RI; Vi V |:+) é 3 IçasfeíCíffl rvUrçw MO ten» do wnaituJ pnidvoJll fon¬ 
te de lensiiy V l e V{E2;1 ) £ a tensão ilo pjnt> L do compunenile E2 em reLuçüoao 
Sena, tndcpcndciucmentc da poLaridadc. 



Fura o circuito da Figura DJ5. dctermirK as tensões Ct" de nõc a corrente í r 



* SchsmJL tjçr Nçtiiat * 

v_vi i o se 

R_R 1 D $H_D 00 I ik 

R_R 2 1 2 12 k 

R_R 3 2 3 ik 

R_R4 G 3 3X 

I_31 0 3 DC 7rnA 

v_V2 2 SM^OOCl 0 

Figilra D. 17 .\nquiLv. de tftiitu p.irj o 
hxemjilK L.1.3 


Figura. D. IS Lixrniplr D.I. 

HõIuçímp: 

UeilLiramo* o Sehéttiuttes para enar o entuira- Aptís salvai a circuito, íli(|« 
Aruly;b/Sinubrte pura sirmaU-Io. Obtemos ot resuÈiadm du imãlLyr CC do ar¬ 
quivo cte saída «j ílo& componentes VEWPOfNT e IFROBE. «1110 rn.it Lr u u Fi¬ 
gura D I&, U arquivo de ncrfiít t mostrado nu Figura D,]7. Pciobi que a nettisi 
contem nome, vajor c conexões de rada elemento do circuirto. Como exentpLú, a 
primeira LinJu mostra 4110 a fonte dc tensão V L possui valor de > V t esiii ecnsce- 
rada entre ch nós 0e I. A Figura D. IA unosua a vítj&q eduaila do arquivo de vai* 
da. O arrV|Uivo de sraída contem 0 «quivo de nrlíirt. itUade foi removi¬ 

do du Figura D.lA. Do [PEtOílt ou do arquivo de sadia «frlemos i M igual a 
\21 i mA. 



V C- 


Figura D 14 I.vt.tpi.' D 1 «qwiEuixisdodnundi J-igura JJ.IJ. 


Copyrighted material 



Hidden page 



Hidden page 



Hidden page 



Hidden page 



Hidden page 



Furidirti*r»t)&t d* Clrtuiroi Eittfk&t 


SOí. 


fKti A 

v, 


v; ■ 


r : r : . r, 7 ; / 

Figura t.lí Fautf di Ltnsâii linear pur pto- 
ta VFVVL. 




Figura D.2T Lv:r .?l-. ilr uma fraís th leii- 
idu linear pnr por*» VPWL. 


Pari. -iiklar cd L-jirpuiic.il-aa d* F:■ -v du um 
(iruA lufalitimui a Pfílrp Fonriar- di uai dx 
dilsuji.' .IrüíiLr.-': JnUh.L:, Nj CJjiiluki IA I.JL 
iiUd rntorívilí&íi. 


Aiiinte de ta na Eo linear por p arles VPWL. lai cu mu mostrado- na E-tgiara. 
requer a especificação dos pares TN, VN, onde VN é a uensào no icmpo TN pani 

N = L 2, - 10- ForeJtempk píw a função 4a FigUris P-Í9, píttaiswiHiS^pwificai 
« Mríbuutt TI = 0 , V 1 = 1 >. TI - 2 . V 2 - 4,13 - í. V 3 , 4 e TM - $, V 4 = - 2 . 

1’nrü ithcL -1 iofona^iCet «ton? outras íeiues, clique Htlp^areh for Help 
ML- e digita o mune da Ebfilr. Faiu admonaruuití fonte noesquemiLico, mlm os 
seguintes passos: 

1. Selecione DraifíGet New Furl, 

2. Dig ite o nome da fonte. 

3. Clique OK c Arrasu- o símbolo para a posição desejada. 

4. DELICKL no símbolo Ja tbnte para abrir a caixa de diálogo Partfiamr. 

5. Para caila atribuía DCLKTKL noatrittuLo, insirao valor eclique SAVE 
A tlr fxjru açejlLtí js idl dações. 

(i. Oiqnc OK paia -aeeiLar os novos atributos. 

No passo 5 «Mc aliiftiliKt pnUuot não wcr Riuslrados no esquemático apó* efitruf- 
mos com seus valores, Para mosirni um alribule. selecione Chwnge Pis* 
plajíBolh und Vtkie niCliXa de dijlugn Airr.VpBre. 

Al™ de especificar-a íonte que «rá utilizada na análise iiansiirina, pode *er 
necessin-u especificar as condições iniciais de capacitacrese índulores do circui¬ 
to. Paia isto-. DCLlCKL no símbolo do componente para, aferira ensa de diálo¬ 
go ftriTYdAiti. clique IC = c digite a condição inicia]. O atributo IC permite o 
ajuste de condiçAcs iniciai s em capachcires e indutores. O valor padrão de IC í Cl. 
Os jjLnhuKv, de C há Vis jhertav/íeL liadas Il<h 1 l ntwnes di iOdfiptnieOtes Su._lC|lV 

s* ■? jOpen) podem alterados de rtwnrirí ^melháitte- 

2. Fvmettndü Especificações 

Após o nrcuiLo ler «ido-desenhado e as fontes especificadas com to sua» atriKi- 
los. precisimoj definir algumas especificações para a análise transilória. Por 
cxestipfci. suponha que desejamos, simular um circuito de 0 a Mi ms com um inter¬ 
valo dc impressão de 2 ns. Defme-se estas especificações da seguinte maneira: 

1. Selecione Anahsis/Helup/TraELsieni para abrira caixa de diálogo Tmn- 
iictil AtUll^tiJ. 

2. CL1C KL Frfmr Sinp e digite los. 

3. CL1CKL Fihüf Time» e digite 1 í> ms. 

4. CL1CKL Siep Ctfftitf e digite 5 us. 

5. Cl.lCKL QK/Chue para aceitar j-, cspecif»eações. 

Estas espcdlícaçflfts ccauraJam a smiulj^du c a saída gráfica das variáveis (te sai- 
da. Fímúí Futár Mempo ftnall especifica por quamo tempo a simulaç-ào deve ser 
executada. Em outras palavras, a simulação c executada de i =0 ate r = Fiíiój 71- 
itíe. Pnm Siefi i passo de iniptessàoi refere-se ao intervalo dc tempo que a variá- 
seb será impressa: ele eoniroLa eram que frequência os resultados serio escritos 
no arquivo-de saída. 0- valor de Fívnf Siep pode ser qualquer valor menor que 
Final ttrnr. iiias cie iiiO pode stl Aeío. Sínp Çtilin# (pa^-so dé iLiiiuliuJJiOi ú 0 
léiU|M) niáxiniu l-ilLtu Minulwlins; mu ttptti&Éfhi á opcinfial, Sclccin- 

íuindii se IfJ iw(rtn»/Jri(il 3lni# c Jfi* ímbô Step Criiir\g, a Mmuljtção terá tmnu 
quantidade iriininiíi .lê ]& rtis^jvv * 2-000 ptmlt». Quando o i Irp Ceiíing não c 
eçpeeilicitíJts. vPSpirr selecinnu seu pnipnu intervalo de tampo iiiiemo- o tem¬ 
po entre pontos da simulação É selecionado o maior intervalo dc lempo possível 
para reduzir o tempo de simulação Se o usuário não tiver idéia da forma -do grá¬ 
fico -de sjiída. recomenda-se deixar o valor de Srep Cerliug sem especificação. Se 
o grátioo não poGEuir anu boa definição, resultado de um grande intervalo de 
i™po asBimidõ pelo FSpice. o usuário pode çspcc:sfKar um Step Ceííiíig. que irá 
ttliviiitf i> jfrãllc-n. Tenha em mente que. quimlo menor o valor dado. maior a 
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FiíflíjimftrEíS da Circuicoi E ter-: ss 


eoe 


RI í 4 

„ í 



Vl I 15-Hí 


Figura D.Jl EstuiGiiLalkii Ji> nreuio > 
é< Fi^nr» P W 



Time- 


Figura D.32 ijràlke-ilt .iíJj üi t.j.r.-npli- L'.J. 


1 H iíl 



j ‘ 


Figura D. 3 J !"n.■r-l;.7.i j f‘rr.iiio,- D 4 


PROBLEMA PRÁTTCO 


UlUtifanda o PSpice, trate & rcspasla v (íF do ctnmilo &em fonte da Fijurci D, 33, 
cciDsiífcrando c-<0.1 ■ 10 V, 

KtspriHla: a Fíguia D.34 motlra o .gráfko. Note que íí ff) ■ IOp " '"'tos 0,5f * 
5e " - "'scn QJr V. 



Tk.IT 


Figura D. 3 4 ti álki- Ur jjtti dc Pp)i*rn* Kíúiil-.i 1 ) 4 . 


EXEMPLO 


Trate a resposLa forcada *■,10 dt h tiicuLle- da Fijuia D.35ía) para G< t < 5 & onde 
a £<»nle de tensão é a mostrada na Figura D.35(b). 
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Furdamencüs dc Cituíeqs EIciHcdx 


1,0 V p 

i 


n.5 v 


0 V L-. 

1.0 K- 
□ Vlil 


1.0 V 


0.5 v 


0 v 

10 


niimos Analvais/Sulup/AC S-wtfii f antfisfflfli epm Ifl jia Cfiiia. Total Pis, i ru 
í.aij(j Síart Fncq c ] Lík ailCldu Final Fm/. Apát ttlusf o eifCWIO. síWiMiamüi 
Anal^sJ^Siimilatc No menu do Probo. ohenrao grâHooda figura Lí.46<ul se- 
lecicuiandcs Tract/Add c clicando cm VÍ2). Além diE-lo. Eelrcsonando Tra- 
ity'A,[ld lt dizimado dBíVi] li na ciim Troa Contmand. obtemos o giáüco de 
Bode da Tiu urj P 4bíb), I K dm* yrã1iL<i\ da Figiua P.46 indicam que o circuite 
é um líLtro passa-biiisa: íitqilèrKi» haiw* passam. enquame que aLa* freqüÈr- 
ciaí- são bkxfiicadu' pelo circuiló. 



Fljiir* 046 ftejultado-du-Es-rTTTplnri.? Éik&nraj. i'M jrfJietXk 8(4* 


PROBLEMA PRATICO 


P.lhl ji eircuiu; da Figuia D. 44. substitua u Lapaei.i.er poc um Lurfuior dc L = 4 mH 
c ohLcnha o jiãiioD de jjnplUudc Uaiiro Imearqoimlodr Bodci pnra i-, p.irn 10 < 
f< 100 MHz. 

Respuslii; seja os ^rdJicut. da higuiu. Ü.47. 




Ffífloía-í^ Fií*q(ii4íiey 

tdi m 

Figura 0.41 Ftvfekiro FWli» P 7 opãiii,'--k ficar. i“b.'frtJjKi4c H'«ír 
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Apêndice E 

ftcüposias parii Problemas ttc Número ímpar 


Capítulo 1 


1.1 

Í>>-G.lfl04lC; (1 

a) - (k 19K65 C; Icj u J.W] C; li> - 2fiJÜS C 

IJ 

Ui Jt* IC:ít>i 

' +■ S nvf; ijcj 2 *n (]Hi ■+ nífeh + 1 ^ilC; 


(d! ^*[0 Ifc Of* 0f + 0,3 2 «a 4Qr| C 

TJ 

4WI jjC 



li ^ A - 

g < i <3 

1.7 

r = í -25 A. 

2 < t < 0 


! 25 A. 

í ^ t < B 


Vl-i.i d ni'i.'u nhv na FIçiltí F. I. 


áíi A 4 



IJ (j) SOC; (hl 15.3 C;íc) 34 > C 
1.11 I a I Z, t31 C: íb) - ü, LÜH- W 

113 <*] b.7 jilI 

i, i5 p, — m w H p. = iw w. r,=im w. r t =-» w. p,=- 4» w 

1,!“? Lí V 

LW I b I 60 W: L00 W; (b> ÍW;W| 10 W. 7® V- fc) 130 W: (ÍU & W : (gl ] .000 W : 

(h( JSO W 

121 IL^ODUm 

1.2.1 1 9 143.’ k€; ít> i 475.2 kl; IcJ í .1 Lí kMw 

1,25 39,6 (.-eraa^KJS. 

1,27 750ls 

1.29 {j) IMfeWh;fl,)«3.JWfl, 

13] íaj 4 A, ih i 6.6fl7 duu 
IJ] 13,43 x I Of J 

Capitulo 2 

2.1 12mA 

2.3 20 ,S #iS 

2.S jt = J.6=15J = " 
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BI* 


2.7 7 lamsw e 5 ruís 

2.9 ISA. ÍA,I A 

mi -4 v.-í, v. i v.-:v 
2.13 14 v. ::v 

2, lí 4A,ffiV 
2.P 4A 

119 d.444 V: 911,75 W 

2.21 RU A; IkVin.MW 
2.23 * V. Ui V 

2,15 L2 V r 3 A. ü A, Ü A 
2.27 LÜVJA.4W 
2.Í9 3 V, 6 A 

231 RV;(V,:A 
233 12 Q 

fr _ 

235 IslDA, (lilK.ítjE. (dlK. lei —R 

i I 

237 L6 íl 

139 lai 12 12. íh-1* Ú 
2.41 (a)7ií2.(bi54Ü 

2.43 |a 1 = H t = R = JUf 11; ibi = IU3.3 11. K.. - 153 Cl. 7? = *2 íl 

2.43 m Cl 

147 (b> 125 □: í7» 273 £1 

2.49 0,9974 Ã 

2,51 t2.2Lft;l.64A 

2.Í3 1.3 A 

2.Í f L'!üíh- lins|M<í*5 df fi, <t R : 

2J7 ria.wo 

2.59 (alBODttl, fhSiraW 

2.ÍJ ui Iffi! mA, i'hj 97.56 raA. Icj 2,445 

1.43 4517 

1.65 {i> 19,9111 (h)3ÜlÜ 

2.67 íb 1 Çuami neuuofc? de M) £i em paraJelo. 

(b) l."rri reviwinr ;le 30líiiein uim min liir, rcviMtiwde l.S lí e a.ciHR>inJtji(i um jurnle- 
ki de i1cl< ?csi (líhtc-, ikt Jíl lí 

■ l' ) luo^LiWt de 74 fcií em (lurjjelci crvnectutcis em une mn iíck*. ■»« >t.vie( d* 

íftiiQ em pamklo 

1 4) CnmLKnjçàü serie de urn mistPf de 2011. um de 300 K. um de 24 kft « p «nmhiiij!- 
çío p«r«lck>de dw retiífwes & 56 kíl 

2.69 75 íl 

2,71 3S tli; 3.33 UJ 

1.73 373 Cl; 237.1 11 


Copyrighted material 



Apf-ndien E - Rsspçsçt*! pari Pnptmmw d* Nytrmníj Impjr 


BIT 


CúpíLuIu 3 

II 9 J 43 Vi - KU» V; ft m m 10,45 W \p^ = MJ 7 W; Psl = 52,9 W 

3,3 4 A; 2 A, í.m A; 0667 À:40V 

M 20 V 

3.7 1,111 V 

15 -4 A 

III 1.072 A: 2,041 A 

113 23? V 

3.15 1WGV; 6.Í36V; L? V 
3.17 |0 V, 20 y 2D V 

3-14 10.91 V;- ] 00.36 V 

3.31 20 v o A 

3-U — I.J44 IcY; — 5jfr A 

3-15 2 V ] 2 V; - K V 

3.27 i iij Plu:idr. rciSocphuijJ» etitmj tkHjtsLriu |- il aru E.2, fbj i:i ! -| i|.i: mi 


TÜ 



■ 5ÍJ 


figura E.l PmMenid 1 -7lai. 


3,29 

8,727 V 

3J1 

5,652 V 

JJ3 

:i. 576 A 

3r3? 

-1.733 A 

137 

53,7fl V; J0.*7 A 

,139 

2üV 

148 

1,072 A;2,IMLA 

3.43 

6V,fcV 

145 

- ].344 k; - 5.6 a 

147 

■ 03 

149 

— 4 V; 2,105 A 

Ml 

[ - rJJt 



V, = 4 V, V: = 2 V 


1.75 

-025 

-L" 

V 

r»i 

-0,25 

1 

-35,25 

Vj 

- 5 

-1 

-0,25 

1,25 

v 3 

- 5 J 
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6 


-°1 




r i 2 i 

3.55 


12 


«: 


= 

- 

* 


u 

_2 

7 

■j 

. 


L-mJ 


- 9 

-3 

-4 

o' 


■f:’ 


r 


-3 

í 

0 

0 


f 2 



3.57 

-4 

& 

6 - 

-L 


fi 

—■ 



fl 

0- 

-1 

1 


_r\_ 




■1.W -IA.flA.3A 


3.SI 4 V. 2 V 

,U1 2ft»7V; 6.M-7V; nj.JV: 4IS.fi.7V 

3 .65 3fcju Fspura E..1; ■ 12,5 V 


■. i j 




KJV 



Figura. E.3 RM*üh.i ’ fii 

MT -Ü.1Í7V 
SM -SO 
3.7] 5.23 V 

A73 jzA. S-.7SÜ Y 


í.’»pituk> 4 

4-1 CU; IA 

4-3 ijfjfl.fi V. (Jtf A: {bs S V. S a: i cf 5 V. 0.5 A 

4J 4,5 V 

4.7 -1,33 A 17,43 W 

AS 3 A 

4.11 8 V 

4.33 ü.miA 

4.15 -fljnfiA 

4.17 3A 

4, IS* 0.355 A 

4J1 - 8-57 A 

4.13 D, 11LI A 

4.23 34»s: V 

4.17 f bJ S fl. Sé- V: C5h I 3fl li. SCI V 

4.JV -0.I35V 

4.3] 2.5 íi.,é V 

4.33 1Q Ü, íflV 

4.3S fc) 3.H57 a 4 V- ib> J,2 L4 fl, 13 V 
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Fu r>d a mental dc Circuitos EH-triíOi 


flJT 

5.3ÜJ 

5.41 


1.43 

5J$ 

SA7 

5J7 


SJI 

S.SÍ 

S-5Í 

5-5T 

SJ9 

5.61 

SÁ? 

SÁS 

5Á7 

SÁ» 

S.T1 

5.7? 

S.TS 

5.77 


p 

■v/..- 


Jí 

■Wrtr 

P 


P 

j 

■WA 


p 

.Wm 




O-VhV-,- 

fl 


, + 


b-0 t 


Figura. E.4 PnJílfin'j S.33. 


- 2 V - 2.4 mA 

ff — Jf. = ]ü ItíLJÍ, =R, = 3&ii0 
Veju. Futura E.S. 


P. 

■VrV- 


I P 


r>-- — 


Fv Cr- 


JWA- 

P 






Lo *!. 


FrjjUirt. p.5 1 41 


(a) 3 DO; IbJ 3 J3J 
(aí 3b jiA. fb) 30 cos. 377r #iA 
-1.333 
J!]R Ri 

-I I-*“2 

X Jüfl JTi 

A : ^/Ü|líj - 1V.R.. 

I - 
2.4 V 

-17.14 mV 

-IV 

IW^iA 

- 374.8 fiA 

íkM7?V 

12 V 

0 .2ÍV 

(1} hm* (ta) 0,02 J V. |,£) 0,375 V 
h* 3-3J2 v s íb) L.B V 
14.67 
5 

ÍJ 


Capitulo A 

&.L I a I - irk ' A. 2 Uí (1 - ir) í- L " W 
(J 0.4ÍS A 


i.5 




IMHJiY, flitíl 

I00f4i -r -2} JcV. Iíj^I 
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Fund*rn«ntop d* C*íU*Wí EÍ*wiüüi 


•SJ3 <*S 2 niA: («■ I 2 ,4c iúA. 3.ér rtkA: íí? -CJ. 1 1è ' íflV, -O.J«f -1 HlV: {df U% = 24,3* úJ. 
W„m tlj&WlJ. W, - J7,S4nJ. 

*J5 JÔíl ■ los JfJ mA,; 4-> ieh 4i mV 

**í “t Uma ptóíabitjLladc í ootuMav fl = LOO kíL tricao € = 0.2 jíF 

lí.li I j.&ijQlV 

iJ6i Fíjuií Efc 


1 




i r 

L 

1 2 

S 4 i\ 

i 



Filjura E.B PtoblEma AjfiJ. 


ü.fiS VejaFijfuni E.9. 



Figura E.í Prpblf ma 6 jé<S. 

6,*7 Vfjâ íiigura E. ((). 



J 2 ’* 

Jr' 


tf 



Figur* t 110 F^+iíiru ti.ft? 
d'"iV, „i4i... 

*** j^- + 5 -3T + i ' = /ír> 

4TI ]MnF 

*4.73 Ca| 1.250 pF;fb) 4001 
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FundamcnrDS cc Cirrunos EIkticds 


624 

T.4I 2Ú1L - ICÍfMBV 
7.43 6.5 f "‘riiA,> U 

7.45 Ü, t V para r ? 0 
7.47 Vlu bijiua t IZ. 

1, C V 


U B ü.Es 1.7; 1.5 t 2.0 b 

D - vtciras 

flgfcrhi E l 2 EV+isma 7.67 

7^ií T^jpi FifÜT* Erlí. 

lí A 

10 A 

a a 


f A L---........... 

f ■ fl 0,4 4 P í 9 1,2 S i í fl 2.« I 

□ I111I 

Tine 

Figura E. 13 nnAteiiia T.liU. 

7.71 .MU 1 

7.73 Q.3397 <2,4 3.197 

7.71 íi.)(},G ms; 

7.77 !j MG. 25 pl- 
7.7V toJaRguitÉ.M. 

5 fu 
ilCri 

ID^iA 

-=§ fâlA 

Figura Ei 1 4 Pitibknu. 7.71* (fara 4t cujííi i 

CapíiuLu 8 

fc.1 íéj 3 A. 13 V; íbl - 4 AA, - 5 VA; (cJ fl À, fl V 
4J CiMA.-iQV, Lfl-VnfciQjVS. SV/i. H-V/í; íe>6.4A. á V. I&Y 
84 C»l- 0 A. 0 Vl íb> 4 A.'5, i* vti! £c> 2A A. 9.G V 

Ü4.7 j f + 4l + J -a.f] +fl f ! 'v 

A-9 ClO + JOrlí^A 

n.]i nu] +ri f- v 
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Apêndice E ■ Respoctu :in P-ot emis de Nuraenü Impar 


SIS 


H. 1.1 130 n 

a, lí 750 £3. :í» íiF. IS H 
847 NscufUfV 

8,1? I8f h -2p*V 
8,21 4#mF 

8,23 (24 cw 1.9x414 £,024 wn ] ,9 W+t| tf - * V 

8Jf 3-3(OT2í + «ii3í>.f' a V 

8-17 -1 çg& 14 ko2íV; fM 2 -4f" + 1 * A: (c>3 * í2 * Jrhf‘"V: rd) 2 + 2 cos^r* A 

JL29 5ft-r' ,r (fi2c™4J4 48 1 5sç|i4í3V 

8JI -LCVwn-ítA 

8J5 35 - (15 «is ftjfií 4 2*> sen 0.67J) r * V. 5 sen t>J&r r" 1 * A 

8JS + 

8J7 O-fcJ^A 

8.39 - 12 4 <4 cot Í4r + 3 ícq 4/i t ' V 

8,41 6-6 f“ (cot Í.OOOr 4 0,01 seo J.OOftr) mA 

8,43 -Zíl-rí€' J, A l (3+4)rií' J 'V 

I. 4! A 

S.fJ tf, Cl KjCj ^ - tJTi Cl 4 R:C: 4 Jt| C : ) ^ ^ JT,Cj ^ 
dsr* *ir 4ír 

S.49 7.45-3.45í "" V.F>0 

S.J] (ahí : 1 3fts + 36 = <K HtJ --f* - -í-'* Ai6f _íi 4 Lftf íiiJ V 

4 4 

B.5J 14 - 2,667<r' a 4 0.2667 r * A. 9A - 16 í' : 4 6.4 e *V 


S,í5 


8.57 

8LB 

ft.Hll 




fl-C" 

Jr- Jí-C : 

-jfVfjV 




= 0 . 


-*)V 

( C “-e-"‘]V 


Veja FLpura fc.i5. 


10 h. ■ 



Figure E. 11 Vt,vMí*mi ü í-I 


8.65 Veja 3 -llíui h E. 16. 



ü M 1 .0 fi i. L> a 3.6 ■ i . j s 


DT-\C 2 / Q VIC 2 : 1 ) 
Figurj E44 FtvWehHSÍGJ 
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I 


K.tif- Vl |.i Figüíâ E I? 


(i. i n 



E. I T f^ihlín-i* 6} 

%jal Vlj.i Fi.luíí E J S 


f 



3 0 > 



J f 1 

1 

® ]JA 

1 H " 

[_ 




Frgura Ê. I & Pr:>hli.-iii;-i J-.6" 

Hjft9 Resisbisedu i-l 2fi ü um puralelu £Mn uni '--l;i;iuiIlt ik 1 I7£ .uJ- 
« 71 ^il t, ÈÜSjíF 

d ; i ff d!' ff I Jio '■ 

8-73 + /. Jt * Zr' 0 + c jT ~ Zc 

('ipitulo 9 

9. I (a? 1 d TaiUs; ib) L5Í,2 Hz; l/l 6.1Ü3 ms; fil? ] I ois (] D'.' - 66T) V, (e I 2,&5 V 

94 (a) 4 ctt* 1 dúí - ] 2TTJ, (hj 2 u» i (ti + Wj, 11> ] I) «w I ai * 1lET i 

94 20 F. ►, Mníwki cru relação a f- 

9.7 Prjt-i 

9,9 mi 1.809 + J0 4944 <b) 4.20L-J 1.392 l,c] - 0.SW3- j2 .243 

9.11 fà i ] LK. d / - 34 .-0 ibl 31).4? /- ]&r (a) 1.64 9/- 39.45 ' 

9.13 (ij 10 / ■ Sd* OH 5 / - HXI icj J /- 36,87 

9.1? (•) 6Ü ÍM ff 4 | STí fb) LO (OF. Í40f 4 s 4. L Í-IL <c) 2J «w 1377r - n0>; (d) 1.3 cos (lO^r + 
247.4 a ) 

9.17 (a) 4 ÍI- «m i íií - 60 *); (T>) 38 , 34 » sen (na + tç \ A omt 1 nr *■ Sir); Idf I I 4 oci» l Ai 

52J«n 

9.19 (a> Ó.S Leu f2r - 9«. IJT); (fe) U.74S isus l'2J - 4.S6T.I 

9.21 0.2B9í&s (377f- 92.45 a ) V 

9.13 2 sen riflar-65^1 

9J? nesiabcir deA,5 11 

9JT (1942 V 

V J9 - S if V 

9.31 I aI 4.472 í 06 0J - 18.43*1 A. ÍT.Sfil n» Í3r - 1 V: ib) ] I) cm Í4í + 25ft,ÜT p, i, 41 £ çcin 

f4j + 33.&T) V 

9JJ ml I.STiflos (r - 22.03TI A.1>hkí9c«04-AS,l4*) A: te) Q.44I7c«s (lOr- K3.ft6"i A 
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917 


9_B 

:l7,Mtít4 2UQrV 


9J7 

0,9 Cj CM (HBí - 7.9J6TJ A 


9J9 

2jy i;oi^lUr + 94.4*"}A 


Ml 

2S«ME2f-SJ,l?)A 


MJ 

4.485/4à A 


Mí 

1*30.75 4 /0.25 Q: *b4 20 * /JU 11 


M7 

íl ílfleikbe ii m çuiçp jtçh> fins eKKíFQj 


MS 

17,35/0,9 Aí 6, Hj4jL.-IB4.il 


ÍJl 

<■300143/- 30.2^ S; ft 30,0197 /74.57 : S 

VJ3 

1,66] 4/110647 5 


9J5 

1,055 4/3,235 íl 


9.57 

0,3796 +71,460 


7,59 

.icrahíidDodroiinííí, imcmríNfci IM FlglmE.19. 


10 a 

1 [k il 


* 

»v--j 


1 

flOQl 

3 J,+ 

3 .iMUi 3 >; 

:_r 


Figura. E .19 hiitocnij 9.$y. 

9.61 

(» (iO.r-. (b)*dHmoilffiíc) IB.4JV 


9Jl3 

l.Sk 11; o.l JjíF 


9.65 

104.2 ml [ 


9, *7 

Fhna 


9.<W 

Jflai /- S r 97S-íl 


9.71 

2 mH 


9.7J 

235 |)F 


Cnpítulu 10 

10,1 


IftJ 

1,835 «h(4t- 35 jOTíV 


IflJ 

&L54«w(l0 ] r+7lftÍ6rçv 


10.7 

35.74 -en È L fHjíV - 1 \hj?\ A 


10.9 

7.906 /4J.4'1' a 


10.11 

9JS/~ 162.12- A 


10.13 

7.682 /Stl-ir V 


10.15 

Mi.o.-lJk.iM.t.lJk 


10.17 

V,í/f (■ fciiL + l//üiCil 

( 1 /jurfTi + 1 ijiijL ; K ^ +■ /üiJE. ■+ 3 // üi€ 1 ,1 -j- ] / ix^ f.” 1 CT 


Vj/i«fi 



0/JwCk ■+ 1/jteíiHft + /«ii + Ií/uiCi) 4- l/nrí , 'ií’; 
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lApêndKfc E > ftsspQKâi Frôtilírnai de Númsro irnpir 


&21 


11,11 (a? OxT I t- /1,8fl2 Í2. ] i,í)W; (b) '15 ~jl , Èft7 Q, 1 ,3«9 W 

11.1.1 0.5-A5H.WW 
1115 21,23-/101,15^ 

11,17 6,792 Li. 6,569 W 
1L1» 9J7.IV 

11,21 7.9IMV 
11J1 2,92 V. 4.267 W 

11,25 l.Oft V 
11.27 6,667 A 

IL29 lT5jSVAiOJa»l«ras«lo) 

11J] ml 0.5547 i kSuXbjJciI: fbii 0.9304 QNnsado) 

II 3,1 US 95.2# -755 VA; L IO VA; 95.2# W. 55 VAK ; FF adlaitada 

ílji 149.2 +J40I.2VA:. 1550VÀ| I497J W;40iJ VAR; FP«rasado 
<i-,5 278.2 4 i 74.54 VA; 2ÍB V Al 270.2 S\. 74,54 VaA; f-P tuamío 
(di -961,7 -/%! .7 VA. L .3» V; - 961,7 W: - 96 L.7 Var- FF ailiatania 

11.35 (a)269 -J150 VA; (bj 4.129 -j2000 VA; (eí396.9 4/450 VA. fd> 1.000 +yé«L.2 VA 

1 1J7 M 30.98 -JB3.23 □ L<b) 10.42 4/13,® Ct líl 0.0 -/ LJttíl 

L1.39 -j3,&4 VA uapaçitw); 5.12 VA IresiswO; /6.4 Va i in dmori 

31,41 4,543 *71,396 VA 

11-4,1 51,2 mVA 

11.45 iym :0UB4j4 latiasaiki) 

11.47 lüO.Dl /OJ&3145 v 

11.49 

11JI rfenfaurui piilcnt ia niB tupairitraui. 5 m = 2 X 10 J , 5, = 4 X 10 \ 5 4l = 2 X IQ ‘ VA 

1IJ1 úl 0,6402; rb) 295.1 W. k j li 30,4 j*F 

IJ-5S (i) 2.734 mF:{b>frJmF 

11-57 {i|0.S9P2; (b) 5.74 mF 

11-59 9,476 W 

Itjfil 4,691 W 

11.63 Rí- 76,26 

IIjèS 75 -/1U.3.55 11 

I L.67 (i) l2fi.2W;(b)22ÚVA 

il J69 964.21VAR 

11.71 (j) 32.9 L tVAK. 86.5! kVÀ; íb) 0.9248. (cj L37.3A 
11.73 lí) RS 14.321.S4Í, lb>RÍ3L,379-20:(s.9S-iiíi 
11.75 (1)40-J«ít (bjM.filW 

Capiiuilw 12 

12.1 I ai 23 L. - 30 .231 /- 15# .213 /-270 V. 
íbl 23 L , /HO . 231 /l50 .23 L / - 90 V 

liJ &x|íJÉ#.4a urk 208 .[25ÍV V 

12,5 242.5 /-3fr : 242,5 A- 150 ; 242,5 /» V 

1Í.7 44/53,13 , 44/-#6.07=, 44./] 73,1 A 
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Apíndice i| ■ R*5pa:ai Fnpblsffm d« Núm*ro br#ar 


ajj 


14,1 L Vtjifi.çunELlI. 




Í4A3 Vej* Flpn E.!2. 




li 







-1-1-- 


til 

kij - 

i 2'"' 


lül «I FAl-l. 

w ■ 




- 


Uh 

FifuraE.il FricUemi 14 IA Ct^jcilkudjr anipàiiudi:. iü>( pririicA 4 il :*k 
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B 37 


H/W \fcja Figura E,29. 


lí Vr 



D VÍLliII 

Frtiiu-eiiCf' 

Figura £. 1 ? PtftfbflU J*«. 

H.7S Ví-ja Ftpa ra E.30. 


í.o rv r 



Fijura E. ífl Prcfrlwii É4TI 
H.7,1 ?íH Hi, pçrmanwç a mc^mn 
U.7J 


R t -1 Ri + iL + ■£- Ri Í1C2 J 

-mZ -|-j:Jí r C r iKíl + k/ A-i 2 R { L€ z -\- R. + ik.RtC z -\- s'ft,R ( C 7 + *Jt fl[C, + 

1J.TT 444>Hi 
14.W 15.91 Ü 

14,« (j) 994,7 Hil n>> 1J9 UHe; 

14,53 
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F-urtdlrpíiPtJôS de CirtuiEoi &ètniÉrt 


649 


HT>> jfCí) = Ifl - f r ), t > 0, 


íc) ytr) = 


1 , , t i 
-r 4 r 4 -. 


- ] < r < 0 


g 

-r - 3r + -, 2 < í -c 3 


ü. 


lj.ísc; miram-, 


I5*7 Prova 

1 ! 

IíjéÍ -r crn-r + - scnr 

Q ^ | «J "J 

13.71 — -êí» 2r - — «a Zj 4 — e cm 3r - — 1 ~' sfciiZr 

5 

cos 2r 4 — ícn 2f 

4 J -■ 

ÍS r L “ l 

lí .77 — U.4 s*m Zf + ixíh 3J + U.fi *eii 3í 


27 -ir 

7S . J 

- —r , ^ 4 ^ 

4 

li 

52 

ri + 

L , 3 . 

[49 

2ft 

3<N 


2 

65 - 


15,» -íJÍSí’ +7J2íf' 


0#W íps- -*r - U.0W) iscn Jr 


I5,SI lí)fí^-e'ii»rr4(hJíMfivel 
1ÍAJ £ = Q.Mffl. C - 0.5 Fi C~ KtOíiF 
15ÜS C| - C- - ITOitF 
I5.H7 É-«a.{r-2D.DnO 

I5.SV Pm™ 

OpítuLfl IA 

1É, I fa? peníidici, J, fbf nún-penôdica, tf I pcrvHKB» 2 IT. .sll jpçpdJiça 

4 e> peritfic*. 19 . (firolo-pçriwJiçjt. íji n 4 o-ptrir>díça 


IfiJ üs = 3, lí ; fl, = I l> " 


pi ■ impar 
ji = par 


16.5 


16,7 


b, = — \i — 2 íshi nrr — oí;s -1 
H tt L _ J 

2tt- A 4 
— - > —íMrlí 

3 “ jr* 

-Jk T L(> PITT L9 nn _ 1 

.4 ) -:-íoí — cmitrrr-:-seu— scbIam 

£ílV+t 4 « J + I 4 J 

S I" JCÍ . 1 fl*r 1 Sirr 

pL*"t ' 5“"— + " j 

1L11 i aí ir. ímpar. ib) 2 irfl pu. (c) n<2. par c ilnxina dc- nsria onda 
i*-i 5 I+jp^jjflw* — -fw i JflH 3 -;í, 7 S 6 
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! 

FigUfí E-31 I Yi"M-."ir-i I h.-iM 
ítSÍ DC nOKMtEtfT - 4.ysdbdDE-OL 


Etftfincmc 

FS.EOUÍMCY 

POURIER 

HORHALI2ED 

nusi 

12EO 

MQ 

ÍH2> 

COMPüNENT 

COhpOnènt 

IDEO 

SHASB IPEO 

1, 

a,6í^E-0l 

1,4326^00 

i. ç-ooe+píi 

-S , 99&E+01 

g.geoE+oo 

2 

J.334E-QI 

6 . &7 6E■04 

2,7Q5E-04 

-8.932Í+01 

í, 467E-01 

3 

5.Q0LE-01 

5.403E-Q1 

2 ,3X21-01 

9.011E+Ü1 

1.8Q1E-+Q2 

4 

Ç,&6iE+O0 

J.343E-04 

1 3T5E-04 

9,L34E+Ü1 

i.ai3E+oa 

5 

8-. 3 J5E-01 

9 . 71ÉE-02 

3 . 99ÍE-02 

-6.98:2+01 

1.431E-0L 

6 

L. QO0E+ÜC 

T.481E-0S 

1.O7ÉE-0É 

- 9 . ÜOOE+ÜL 

-J,58iE-Ü3 

7 
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FUNDAMENTOS DE 


CIRCUITOS 

ELÉTRICOS 


CHARLES K. ALEXANDER 
HATTHEW N. O, 5ADI-KU 



Fundamentos de Circuitos Elétricos íoi concebido com o objetivo de ser o sexto 
mais acessível dg mercado para um curso introdutório de circuitos elétricos para 
engenharia- Suas descnções claras, seus recursos pedagógicos, exemplos @ 
problemas práticos permitirão aos alunos absorver mais com menos dificuldade. 
Observe qs destaques abaixo: 

Exemplos e problemas combinados - lodos os exemplos são seguidos por 
um problema prático e a resposta. Os atunos seguem o exemplo passo a 
passo para resolver o problema, sem ter de folhear páginas e páginas em 
busca de respostas. Os problemas práticos permitem aos estudantes testar 
O entendimento dos exemplos anteriores. 

Ferramentas computacionais - PSpice para Windows è uma ferramenta 
apresentada no Começo do livro e utilizada ao longo de todo ele. com 



discussões e exemplos em Cada capítulo. O Apêndice D oferece um tutoria! 
do PSpice para Windows, Além disso, arquivos de simulação de circuitos do 
Electronics Workhench usados no flvro são oferecidos no CD-ROM. 

# Metodologia de resolução de problemas è apresentada, já no primeiro 
capítulo, uma consistente metodologia de resolução de problemas, desenvolvida 
ao longo dos estudos em sala de aula e em casa. 


Seção de aplicações - a última seção de cada capítulo é dedicada à aplicação 
dos conceitos abordados no capítulo. Ha pelo menos um ou dois problemas 
ou mecanismos práticos que mostram como esses conceitos se aplicam em 
diversas situações da vida reai, 





























